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Глава первая 


ВЕС, ТЯЖЕСТЬ, ТЯГОТЕНИЕ 


У всех окружающих нас предметов имеется харак- 
терное свойство, именно тяжесть. Мы с детства, умеем раз- 
личать, какой предмет легче, какой тяжелее. С легкостью 
бросаем мы небольшой камешек и с трудом поднимаем боль- 
шие, тяжелые камни. Мы привыкли к тому, что все без 
исключения предметы подвержены «тяжести», и мы сотер- 
шенно не задумываемся над тем, почему они тяжелы, и что 
такое тяжесть. С другой стороны, мы знаем, что уничто- 
жить тяжесть какого-либо тела, совершенно невозмокно., 

Тяжесть ‘всех земных тел сливается в нашем представле- 
ции с их весом. При помощи пружинных весов мы всегда 
в состоянии достаточно точно определить вес какого-нибудь 
тела, т. е. взвесить его. Конечно, процесс взвешивания до- 
статочно знаком ‘всякому читателю. Теперь мы уже привык- 
ли к граммам и килограммам, к тем весовым единицам, 

торые в настоящее время являются почти на всем земном 
- ‘аре (кроме Великобритании и США) общепринятыми. 


Вес как притяжение к Земле 


Как мы уже выше отметили, вес есть нечто настолько при- 
вычное, что редко кто задумывается над тем, что же такое 
вес. Получается впечатление, что какие-то невидимые цепи 
приковывают нас к земному шару. Почему это так? Потому, 
что наша Земля притягивает к, себ» все предметы, находя- 
щиеся на, ее поверхности. Ту силу, с которой какое-пибудь 
тело притягивается к Земле, мы и называем весом. Вес 
У тел разных размеров бывает различный. Легкое перышко 
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и тяжелый камень весят различно, так как Земля с раз- 
личной силой притягивает их к себе. Тут играет роль так 
называемая масса, притягиваемого тела. 


Вес и масса 


Что такое масса тела? Всякий знает, что легкий каме- 
шек называют менее массивным, чем, например, большую и 
тяжелую глыбу гранита. Наш повседневный опыт очень 
скоро научит нас оценивать правильно массивность раз- 
личных тел, т. е. правильно оценивать различие в их 
массах. 

В физика (даже самой элементарной) массой какого-ни- 
будь тела называется обычно то сопротивление, которое 
данпое тело оказывает действию какой-нибудь силы, стре- 
мящейся, например, привести его в движение. Например, 
гирю в сто килограммов сдвинуть с места труднее, чем 
гирю в один килограмм: ведь ‘первую гирю придется тянуть 
в сто раз сильнее, чем вторую, чтобы заставить обе дви- 
гаться одинаково быстро. Поэтому говорят, что масса, (или 
«неподалливость») первой гири в сто раз больше, чем вто- 
рой. Точно так же, чтобы остановить летящее пушечное 
ядро в 30 килограммов, надо приложить усилие втрое боль- 
шее, чем для остановки ядра в 10 килограммов, летящего 
с той же скоростью. Отсюда мы заключаем, что масса, пер- 
вого ядра втрое больше, чем масса второго. 

Опыты показывают, что для двух разных тел в одном и 
том же месте масса, одного тела во столько раз больше массы 
другого, во сколько раз вес первого тела, (т. е. сила, с кото- 
рюй Земля его притягивает) больше веса второго. 

Иначе говоря, как сказал бы строгий ученый, масса еся- 
кого тела прямо пропорциональна его весу. 

Точнейшие опыты показали, что в экваториальных слфа- 
нах все тела, весят немного меныше, чем в полярных. Кроме 
того, чем выше какое-нибудь тело над Землей (т. е. чем. оно 
дальше от «пюнтра» Земли, от центра земного шара), тем 
меньше; его вес. 

Вес некоторой образцовой, тщательно изготовленной гири 
в определенном месте на земном шаре (на, географической 
широте в 45° и на уровне моря) принимают за единицу 
веса; пусть такая образцовая гиря весит в указанном месте 
один гилограмм. Масса, той же самой гири принимается 


4 


в таком случае за, единицу массы. Значит, мы должны раз- 
личать «килограммы веса» и «килограммы массы». Поли 
гирю в один килограмм перенести с широты 45° в другое 
место, то ее масса попрежнему будет один килограмм, а, вес 
уже немного изменится. Легко понять, почему так будет. 
Масса тела есть неотъемлемое свойство самого тела, харак- 
теризующее его неподвижность, «грузность», — свойство, 
совершенно не зависящее от посторонних обстоятельств, 
например, от других окружающих его тел. Масса, есть, сле- 
довазельно, снецифическое, индивидуальное свойство вся- 
кого: тела. 

Очевидно, говорить о том, сколько весит нал земной шарф, 
не имеет никакого смысла: это все равно, что спрашивать, 
с какой силой этот шар притягивает к себе самого себя. 
Поэтому вместо. веса, Земли, других планет, Солнца, и звезд 
принято говорить об их массе. Но не надо забывать, что 
масса всякого тела тем больше, чем больше его вес (см. 
выше). Если вес истолковывать как притяжение к Земле 
(говоря о телах, находящихся на Земле), то легко заключить, 
что притяжение нашей Землею данного тела. тем больше, 
чем больше, чем зналительнее его масса. Значит, чем боль- 
пе масса тела, тем больше и его притяжение землею. За- 
ключаем отсюда: притяжение всякого тела Землею прямо 
пропорционально массе этого тела. 


Закон прилпяжения 


Как мы далыше увидим, великий математик и ученый 
ХУП и ХУШ веков, Исаак Ньютон, первый ясно и отчет- 
ливо формулировал закон притяжения. Ньютон пришел к 
выводу, что все тела земные и «небесные» взаимно притяги- 
ваются. Значит, не только Земля притягивает к себе на- 
пример, каждого живущего на, ней человека, но и каждый 
из людей притягивает к себе Землю, и т. д. Эта сила взаим- 
ного притяжения между двумя какими-нибудь телами за- 
висит, как показал Ньютон, от масс двух данных тел и от 
их взаимного расстояния. Закон притяжения или «тяготе- 
ния» (как, часто говорят) Ньютон формулировал следующим 
образом: «взаимное притяжение двух тел прямо пропорцио- 
нально произведению масс этих тел и обратно пропорцио- 
нально квадрату расстояния их друг от друга». Закон 
этот один из важнейпих законов, управляющих всем миро- 
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зданием, читателям следует уяснить себе вполне хорошо. 
Вполне понятно, что взаимное притяжение двух тел прямо 
пропорционально произведению масс обоих притягиваю- 
щихся тел, по что значит, что тяготение их друг к другу 
обратно пропорционально квадрату расстояния между 
ними? 

Положим, что расстояние двух притягивающихся тел 
увеличилось вдвое; как изменилась сила притяжения 
между ними? Легко сообразить, что сила притяжения 
уменьшится, т. е. ослабнет, но не в два, раза, а в 2?, т. ©. В 
четыре раза. 

Если затем расстояние между притягивающимися телами 
изменится несколько иначе, а именно уменьшится в два 
раза, то сила притяжения между ними станет больше 
в 4 раза, и т. д. Необходимо хорошенько продумать и усвоить 
30бе этот простой закон. Приложим его к Луне, которая, 
очевидно, тоже притягивается Земле», так. как ведь все ре- 
ттительно тела друг друга притягивают. Следовательно, и 
Луна притягивается к Земле или, точнее говоря, — к цен- 
тру Земли. Но для этого надо припомнить то, что известно 
в настоящее время о падении тел. Быть может, многим чи- 
тателям о законах падения тел известно из элементарного 
курса физики. Напомним, как падает свободное тело. 

Как известно, свободно падающее у самой поверхности 
Земли тело проходит в первую секунду падения в безвоз- 
душном пространстве (например, в длинной стеклянной 
трубке, из которой выкачан воздух) 4,9 метра. Но такое 
расстояние проходит свободно падающее тело у поверхно- 
сти Земли; Луна же удалена от Земли на шестьдесят зем- 
ных радиусов. Понятно поэтому, что Луна «падает» 
к Земле благодаря притяжению последней с гораздо мень- 
ней скоростью. 

Если закон тяготения Ньютона правилен, т. е. сила, при- 
тяжения действительно ослабляется обратно пропорцио- 
нально квадрату расстояния, то на том расстоянии, на ка- 
ком находится Луна, какой-нибудь камень, перышко или 
сама Луна, свободно падая по направлению к Земле, 
должны будут, ясное дело, в первую секунду падения 
пройти не 4,9 метра, & расстояние в 60 Х 60 или в 60° раз 
меньше. Следовательно, для вычисления этого расстояния 
надо 4,9 разделить на, 60? или на, 3 600; произведя деление, 
получим 0,00136 метра. Таким образом, Луна как бы па- 
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дает к Земле в каждую секунду времени на 1,36 милли- 
метра, т. е. разве немного более, чем на толщину двугри- 
енного. 

Это вычисление нам впоследствии пригодится. Конечно, 
было бы очень хорошо, если бы читатели этой книжки, 
особенно молодые, проверили сами полученный нами ре- 
зультат. Оказывается, и для поверки движения Луны слу- 
жит иногда самая несложная арифметика! 


Земная тяжесть и ее последствия 


Самые обыденные, самые знакомые нам с детства, явления 
очень часто зависят главным образом от силы земной тя- 
жести. В самом деле, взаимное притяжение земных тел 
с увеличением расстояния, как Мы уже знаем, ослабевает, 
но с течением времени «не уничтожается» писколько! Бла- 
годаря такому никогда не прекращающемуся притяжению 
Земли от нее не улетают частицы воздуха или земной атмо- 
сферы и мы, люди, живем постоянно словно на дне глубо- 
Кого «воздушного океана». Форма наших жилип иначе то- 
воря, все наши архитектурные проекты — должны уклады 
ваться в рамки земной тяжести, как И форма нантей мебе- 
ли. Только благодаря земной тяжести нам нужны мягкие 
подушки и тюфяки на наших постелях; в будущих меж- 
планетных кораблях-ракетах нам никаких тюфяков и 1о- 
душек не понадобится. 1 

Провал моста, обвал дома и другие подобные случаи 
тоже, очевидно, связаны с постоянным действием силы зем- 
ной тяжести. Этой силой мы буквально как бы прикованы 
к земной поверхности и тщетно стараемся, качаясь на ка- 
челях или на гигантских шагах, хоть отчасти почувство- 
тать себя свободными от земного притяжения! И наши 
аэропланы и дирижабли, увы, такой свободы нам тоже не 
дают. Ее дадут нам лишь будущие «звездолеты», т. е. меж- 
планетные корабли-ракеты; будем надеяться, что это слу- 
чится сравнительно скоро. 

Обычно забывают, что все тела, находящиеся на, поверх- 


1 В интереспой книге Я. И. Перельмана, „Межиланетные путеше- 
ствия“ в гл. ХУГ, очень хорошо и верно описана, „Жиязнь на корабле 
вселенной“. Прекраеную книгу Перельмала мы вообще горячо реко- 
мендуем вниманию читателей. 
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ности Земли, не только притягиваются к ее центру, но и 
притягивают взаимно друг друга. Например, вес человека 
(«средний») около 65 килограммов, другими словами, чело- 
век «среднего» веса притягивается Землею с силой при- 
мерно в 65 килограммов. С другой же стороны, два, человека, 
отстоящие на, 1 метр друг от друга, притягиваются взаимно 
с силой, составляющей около одной сороковой доли милли- 
грамма. Два дредноута водоизмещением по 25000 тонн, 
разделенные расстоянием в 1 километр, притягивают друг 
друга, Ткего на всего с силою, равною приблизительно 
только четырем граммам. Что следует из этих поучитель- 
ных примеров? Вывод сам собою напрашивается. Взаимное 
тяготение или притяжение земных предметов нам совер- 
шенно незаметно в обычных житейских условиях. Но такое 
тяготение земных тел друг к другу было вне всякого сомне- 
ния обнаружено при помощи весьма тонких опытов. 

Таким образом, благодаря никогда, не прекращающемуся 
действию силы земной тяжести, силы гораздо более могучей, 
нежели, например, сила притяжения двух дредноутов или 
двух людей друг к другу, мы просто не замечаем никаких 
других бесчисленных малых сил тяготения, действующих 
между всеми земными телами. Вот почему о земной тяжести 
и о весе знали еще в глубокой древности, тогда как о том, 
что земная тяжесть есть сила притяжения тела, к Земле, 
И ЧТо все земные тела притягиваются не только к Земле, но 
и взаимно друг к другу, заговорил в сущности только 
Ныютон, признаваемый по справедливости одним из вели- 
чайших гениев человечества. 

Выше мы вычислили, насколько Луна «падает» к Земле 
в каждую секунду. Такое вычисление впервые и произвел 
Ньютон: до него никто не сделал или не догадался сделать 
такого сравнительно очень простого числового подечета. 
И вообще «перескочить» от привычных земных предметов 
к огромнейшим небесным или, лучше сказать, — к косми- 
ческим (мировым) телам было весьма и весьма трудным 
шагом, шагом решительным, смелым, даже революционным! 
Посмотрим, как Ньютон все-таки сделал этот шаг. 


Глава вторая 


ИСТОРИЯ ОТЕРЫТИЯ ТЯГОТЕНИЯ 


Четыре спутника Юпитера наводят на мысль 
о тяготенлии 


В 1610 г. случилось весьма, важное событие в истории 
астрономии: итальянский профессор Галилео Галилей при 
помощи устроенного им самим неболыного телескопа открыл 
четырех болыцих спутников Юпитера. Эти спутники, или 
луны, заменяют нашу единственную Луну на ночном небе 
Юпитера. Воспользуемся случаем напомнить читателям, что 
в настоящее время известно уже ‘всего девять спутников 
Юпитера, но пять из них столь малы и слабы, что не всех 
их можно видеть даже в самые мощные телескопы нашего 
времени. Возможно, что у Юпитера, имеются еще более сла- 
бые спутники, но пока известны только девять его спут- 
НИКОВ. 

Четыре спутника Юпитера, открытые Галилеем, — самые 
большие и яркие: их можно наблюдать, например, в хоро- 
ший современный призматический бинокль. Они довольно 
быстро обращаются вокруг Юпитера и представляют удиви- 
тельную «микроскопическую» модель всей нашей солнечной 
системы: они обходят вокруг Юпитера подобно тому, как 
планеты по своим путям (орбитам) обходят вокруг Солнца. 
Наблюдёнием их движений, кроме Галилея и его современ- 
ника, немецкого астронома Симона Марпуса (который ду- 
мал, что открыл их раньше Галилея), занимались ученик 
Галилея, иезуит Рениери, французский любитель астроно- 
мии Пейреск и др. Уже после смерти Галилея, в 1666 г. 
появилась в некоторых отношениях весьма замечательная 
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книга итальянского ученого Борелли. В этой кииге Борелли 
высказывает мысли прямо гениальные. Согласно Борелли, 
четыре спутника Юпитера, обращалотся около этой планеты 
благодаря тому, что она, постоянно притягивает их к себе. 
Более того, Борелли полагает, что не только Юпитер притя- 
гивает к себе всех четырех спутников, но и сами они друг 
друга притягивалот. 

Действительно, только притяжением или тяготением к 
Юпитеру можно пытаться объяснить их замечательное обра- 
щение вокруг планеты по почти круговым орбитам (путям). 
Однако, Борелли не сделал никакой попытки подтвердить 
свои гениальные мысли математическими расчетами. Ве- 
роятно, он и не был в состоянии этого сделать, так как Ис 
тгордо усвоил себе принципы новой механики, созданной 
трудами того же великого человека, который один из пер- 
вых сумел при помощи весьма несовершенного телескопа 
сделать целый ряд неожиданных открытий. Этот великий 
человек, Галилео Галилей, может служить ярким приме- 
ром ученого, не пожелавшего, даже сидя в тюрьме и 
в строгом заточении, броситься ® объятия поповщины (что 
проделывают в капиталистических государствах некоторые 
выдающиеся современные ученые). Возвралдаясь к Борелли, 
мы можем сказать, что движения четырех Юпитеровых 
спутников внушили впервые мысль о притяжении, дей- 
ствующем втом космическом (мировом) пространстве, где со- 
вершается движение планет и их спутников, а также и Луны. 


Молодой ученый начинает размьпилять 
о зпяготении 


Не один Борелли раздумывал о силе, заставляющей пла- 
неты образкаться около Солнца, а спутников — около их 
центральных планет. Французский астроном Булльо, & до 
него знаменитый Кеплер, современник Галилея, тоже 
искали силы, «движущей планеты». Во время Галилея и 
Кеплера ученые мало-помалу выходили из-под опеки бого- 
словия и искали естественной причины, которая обусловила, 
и направила, движения планет около Солнца. Булльо видел 
эту причину в притяжении всех планет Солнцем. Кеплер 
уподоблял Солнце магниту и воображал, что планетные 
движения направляются магнитным действием Солнпа. Эти 
попытки в своем роде я для своего времени были, конечно, 
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тоже весьма замечательны, так, как, лет сорок спустя после 
смерти Коперника, превратившего напту Землю в простую 
планету (Коперник умер в 1543 г. и в том же году появи- 
лась в печати его поистине революционная книга, «Об обра- 
щении небесных кругов»), весьма, известный поэт Торквалто 
Тассо в своей признанной знаменитой поэме «Освобожден- 
ный Иерусалим» поместил такие стихи: 


„Планеты ниже стройные вертятся, 
Что ангелами в ход приведены, 
Так что в пути не могут заблуждаться“... 


Что мы можем усмотреть из этих звучных стихов почти 
совершенно забытого ныне итальянского поэта? К, сожале- 
нию, только то, что по его мнению планеты пригодятся 
«в ХОД», Т. ©. в движение, ангелами... Иными словами, 
ангелы являются «живыми моторами», которыми приводятся 
планеты в движение. Следовательно, Тассо использует 
обычную мысль средневековых богословов, что всеми небес- 
ными явлениями заведуют светлые духи, ангелы, а ковар- 
ные духи, алские демоны, только по временам успевают 
вмешаться и что-нибудь напортить в обычном ходе миро- 
здания, который премудро направляет господь бог. 

К счастью, с такими нелепыми сверхестественными 
объяснениями планетных движений не считались уже ни 
Коперник, ни Галилей, ни Кеплер. Тем менее думал о та: 
ких нелепостях молодой ученый Ньютон, только в 1665 г. 
получивший свою первую ученую степень в Кэмбриджеком 
университете. В этом году и в Лондоне и в Кэмбридже 
свирепствовала ужасная болезнь — чума. Студенты Кэм- 
бриджского университета все были распущены по домам. 
Уехал домой и Ньютон. Его дом был в Вульсторпе, малень- 
кой деревушке близ городка Кольстерворта (в графстве 
Линкольн). Там Ньютон провел остаток, 1665 г. и часть сле-" 
дующего «в спокойном размышлении», как выражается 
один из его биографов. По преданию, дошедшему до нас 
через известного французского писателя Вольтера, бывшего) 
болыпим поклонником Ньютона, яблоко, упавшее с яблони, 
обратило его мысли к вопросу о притяжении всех тел к 
Земле. Но от падающего на Землю яблока, которое увле- 
кается «вниз» притяжением Земли, Ньютон, повидимому. 
очень быстро перешел к размышлениям о действии земной. 
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тяжести на, Луну. Свои рассуждения Ньютон строил на 
том основном законе механики, который нашел Галилей 
(и его ученик Кавальери) и который наполовину знал и 
Кеплер. Этот основной закон современной теоретической 
и прикладной механики есть так называемый закон 
инерции. 

Закон инерции в фор- 
мулировке Ньютона, дан- 
ной имв 1685 г., читается 
так: «Всякое тело упор- 
ствует в своем состоянии 
покоя или равномерного 
и прямолинейного движе- 
ния, пока и поскольку оно 
не понуждается  прило- 
женными силами (т. е. си- 
лами, на, него действую- 
щими) изменять это со- 
стояние». Приложим за- 
кон этот к движению Лу- 
ны вокруг Земли. 

С достаточной точно- 
стью движение Луны во- 
круг Земли можно счи- 
тать круговым и равно- 
мерным, т. е. равномерно 
совершающимся по кру- 

Рис. 1. Ньютон. (1648—1727). ГОвВоЙ орбите, радиус ко- 

торой равен шестидесяти 
земным радиусам. В общем, круговое движение Луны во- 
круг Земли похоже на, вращательное движение камня на 
веревке, которую мы держим в руке. Если камень во время 
подобного круговращательного движения оторвется, то он, 
как показывают наблюдения, которые, вероятно, делали 
и сами читатели, полетит по прямой, касательной к тому 
кругу, который он описывал, будучи привязан к веревке. 
Пусть читалель убедится сам в этом! 

Подобно тому как 'веревочка удерживает камень на, опре- 
деленном расстоянии от центра описываемого им кругового 
пути, сила земного притяжения, по предполоя.епию Нью- 
тона, постоянно удерживает Луну на ее орбите. Сделалъ 
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такое предположение Ньютон мог, хотя бы вдохновясь 
мыслями Борелли о притяжении планетой Юпитером его 
четырех спутников. Вероятно, он в Кэмбридже мог даже 
прочитать его книгу о движении Юпитеровых спутни- 
ков или слышать на, лекциях об идеях Борелли о притя- 
жении. Далее Ньютон, размышляя о падении тел на, Землю, 
мог и сам дойти до предположения, что обычная земная 
тяжесть действует пе только на все земные тела, но и 
на, Луну. 

Если Земля действительно притягивает к себе Луну, то 
Луна должна «падать» по направлению к Земле. В главе’ 
первой, как читатели наверно помнят, нами уже было про- 
изведено небольшое вычисление относительно падения 
Луны к Земле: мы нашли, что Луна, падая к земле под 
действием земного притяжения, прошла бы в первую ее- 
кунду такого падения 1,36 миллиметра, т. е. очень малень- 
кое расстояние. 

Но согласно закону инерции, всякое тело, а в том числе 
и Луна, раз оно когда-то было приведено в движение и за- 
тем предоставлено самому себе, имеет стремление двигаться 
равномерно и прямолинейно. Такое тело по закону инер- 
ции должно было бы вечно двигаться равномерно по неко- 
торой прямой линии, если бы на него никакая сила, не дей- 
ствовала и оно никакого сопротивления своему движению 
не встречало бы. Следовательно, н Луна, находясь наири- 
мер, в точке „А своей круговой орбиты (рис. 2), в каждую 
секунду времени по инерции имеет стремление двигаться 
не по кругу, а по прямой АС, касательной к этому кругу, 
в центре которого Т находится Земля, все время притяги- 
вающая к себе Луну. Если бы сила притяжения Земли на 
время прекратила свое действие, то Луна немедленно бы 
«умчалась» прочь от нее, двигаясь по прямой АС, причем 
в равные промежутки времени проходила бы одинаковые 
пути АВ, ВС и т. д. Так происходило бы все время, пока 
притяжение Земли не действовало бы на Луну так же, как 
и другие какие-нибудь притягательные силы, например, 
сила, солнечного притяжения. 

На самом же деле Луна по прямой АС не движется, так 
как земное притяжение ни на одно мгновение не прекра- 
щает своего действия. Что же происходит? Это понять 
легко: очевидно, земное притяжение в каждое мгновение 
искривляет путь Луны, вследствие чего лунная орбита и 
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имеет вид круга, т. е. кривой линии. Если на рис. 2 АВ 
есть тот путь, который Луна прошла бы в одну секунду 
времени, двигаясь по инерции прямолинейно и равномерно, 
то в действительности, по истечении одной секунды вре- 
мени Луна будет находиться в точке М своей орбиты 
(см. снова, рис. 2). Следовательно, благодаря действию зем- 
ного притяжения Луна из точки В должна в течение ровно 
одной секунды как бы «упасть» к Земле на отрезок ВМ, 
ибо по истечении в точности одной секунды она проходит 
очень малую дугу своей орбиты АМ. Угол АТВ, как опи- 

санный за время только одной 
| В А секунды, будет, ясное дело, в дей- 
ствительности, углом весьма ма- 


ь лым (на рис. 2 для ясности этот 
угол взят большим, чем следует). 

Опустим на рис. 2 из точки М 

т перпендикуляр № и проведем 


хорду МА. Очевидно, по малости 
отрезков АМ и ВМ мы можем 
принять эти хорды равными: по 
сути дела ведь так и выходит. 
В самом деле, хорда ВМ изобра- 
жает на нашем рисунке расстоя- 
Е ние, проходимое Луною в 1 се- 
Рис.2. Чертеж, поясняющий КУЛДУ при ее воображаемом «па- 
вычисление величины „па-  Дении» к Земле. 
дения“ Луны к Земле. По сделанным ранее нами вы- 
числениям оказалось, что ВМ со- 
ставляет всего 1,36 миллиметра; АМ несколько менее ВМ, 
но отличается от нее очень мало. Этой малой разницей 
между АМ и ВМ мы можем, конечно, с полным пратом 
пренебречь и положить АМ = ВМ. Это первое наше допу- 
щение для упрощения вычислений. Далее, как часто де- 
лают при такого рода, подечетах в механике и физике, мы 
положим также, что малая дуга АМ, описанная за одну 
секунду Луною, равна малой же хорде, стягивающей эту 
дугу. Это будет второе наше допущение для облегчения 
числового подсчета. Пользуясь теперь известной всякому 
школьнику теоремой о квадрате калета прямоугольного тре- 
угольника, мы можем сравнительно легко вычислить длину 
малого отрезка 4\. 
Однако, не желая затруднять начинающих читателей та- 
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кого рода длительным вычислением, мы поместили его 
в приложении 1. Здесь же мы приведем только окончатель- 
ный результат: АМ ==0,00135 метра, т. е. 1,35 миллиметра. 
Следователыю, АМ и ВМ, действительно, оказывалотся 
почти равными, как и падо было ожидать. 

Мы снова, но совсем другим путем, не основываясь на, до- 
пущении, что тяготение с изменением расстояния изме- 
няется обратно пропорционально квадрату расстояния, 
а только принимая, что под действием земного тяготения 
Луна как бы «падает» к Земле, сумели высчитать, на- 
сколько в таком случае Луна «упала» бы к Земле в первую 
секунду своего падения. У нас получилась тем не менее 
прежняя малая длина: 1,35—1,36 миллиметра. Таким обра- 
зом, на основании двух паптих подсчетов и одинаковостн 
результатов в том и в другом случае, мы можем уже сделать 
такое вполне логически правильное заключение: спла, зем- 
ного притяжения действует и на Лупу, т. е. земное тяготе- 
ние «простирается» и на шестьдесят радиусов: иначе го- 
воря, Луна «тяготеет» к Земле, причем это тяготение убы- 
вает обратно пропорционально квадрату расстояния Луны 
от центра Земли. Таков вывод из двух наших подсчетов, 
тывод весьма важный. 

Такие же подсчеты, какие проделали мы на предыдущих 
страницах нашей книги, сделал в 1666 г. и молодой, 
23-летний Ньютон. Ему было известно (из результатов 
опытов Гюйгенса), что падающее тело вблизи земной по- 
верхности проходит в первую секунду 15 (парижских) фу- 
тов, а в первую минуту целых 54000 футов. Пользуясь 
совершенно теми же соображениями, какими пользовались 
и мы, Ньютон легко вычислил, что тело, свободно падающее 
на Землю с расстояния, равного расстоянию Луны от 
центра Земли, должно было бы пройти в первую минуту 
своего падения гораздо меньшее расстояние — равное 15 фу- 
там. Мы без труда проверим результат Ньютона, разделив 
54 000 футов па 3600. Далее Ньютон, естественно, захотел 
свой результат проверить, для чего ему надо было, как и 
нам, подсчитать, на какое расстояние «стягивает» Луну 
сила земного притяжения с ее прямолинейного пути (по 
инерции). И тут произошла, неприятная заминка. Если чи- 
татель проработает внимательно приложение 1 (см. стр. 99), 
то ему станет ясно, что для вычисления искомого расстоя- 
ния Ньютону необходимо было знать ъеличину окружности 
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Земли; мы теперь достаточно точно ее знаем, но Ньютон 
вычислил ее так: градус в то время (в 1666 г.) принимался 
равным 60 английским милям; в полной земной окружно- 
сти 360°, следовательно, в земной окружности 60 Х 360 ан- 
глийских миль, откуда уже нетрудно определить раднус 
Земли, нужный для вычисления 

С найденной им таким путем величиной земного раднуса 
Ньютон продолжал свои вычисления и в конце концов по- 
лучил, что Луна, «оттягиваемая» Землей, проходит в пер- 
вую секунду своего падения не 15 футов, а только 12 футов. 
Очевидно, либо произошла ошибка в вычислениях, либо 
тяготение Луны к Земле не обратно пропорииопально 
квадралу расстояния Луны от центра Земли. Проверить 
вычисления было нетрудно, и ошибки в них не оказалось. 
С горечью отложил молодой ученый надолго свои размыш- 
ления о тяготении и занялся другими исследованиями. 


Нъютон узнает о новом определении 
радиуса земли 


В 1669 г. Ньютон занял в Кэмбридже кафедру малема- 
тики, заместив довольно известного математика Барроу. 
К 1672 г. Ньютон был хорошо известен за пределами Кэм- 
бриджа не только как глубокий и замечательный малема- 
тик, но и как тонкий экспериментатор, ибо он к тому вре- 
мени успел проделать целый ряд замечалельных опытов по 
свету. Мы напомним читателям, что это Ньютон, а не кто 
другой, разложил белый солнечный луч на ряд цветных 
лучей (при помощи стеклянной призмы, купленной им 
в начале 1667 г.). До пего свет, по выражению одного ныне 
забытого физика, был «делом темным». Кроме различных 
опытов по физике, описание которых вошло в зпаменитое 
сочинение его по оптике, издаиное, однако, гораздо позднее, 
Ньютон в это время много думал над усовершепствованием 
телескопов со стеклами; теперь такие телескопы обычно на- 
зываются рефракторами. Ньютон не мог преодолеть всех 
трудностей, связанных © усовершенствованием рефракто- 
ров; поэтому он оставил свои «стеклянные работы» и очень 
скоро построил телескоп совсем нового типа, в котором изо- 
бражение светила получалось при помощи вогнутого метал- 
лического зеркала. Это изобретение сослужило хорошую 
службу Ньютону: оно открыло ему дорогу в Академию, 
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точнее говоря, в члены лондонского Королевского общества. 
Лондонское Королевское общество заменяло и заменяет 


уже не 60 английским милям, а почти семидесяти. 
Увы, эту новость столь для него приятную Ныютон 
Узнал только в 1682 г. Значит, уже пятнадцать лет он дер- 


‚ тайна, мироздания, 
наконец, открылась ему, единому в мире». 
Так, в 1682 г. было уже окончательно установлено, что 


Луны от центра, Земли. Следовательно, тяготение как миро- 
вая космическая сила было открыто еще в 1682 г., но 
только в 1686 г. ученый мир узнал об этом. 

Но о последующих трудах и открытиях Ньютона мы рас- 


скажем читателям в следующей главе этой КНИГИ. бе 
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Глава третья 


НЬЮТОНОВЫ „НАЧАЛА“ И ЗАБОН 
ТЯГОТЕНИЯ 


Ньютон устанавливает закон тяготения 


В 1682 г. гений Ныотона уже в сущности окончательно 
усталювил закон тяготения. Но ведь от Луны надо было 
перейти к планетам и к Солнцу. А затем и движение Луны, 
как мы увидим дальше, в высшей степени сложное. К, нему 
тоже надо было приложить только что открытый закон 
тяготения. 

И вот, Ньютон целых два года посвящает все силы своего 
гения исключительно разработке механики и приложению 
своего закона, тяготения к объяснению различных явлений 
в солнечной системе и на, Земле; как справедливо замечает 
Оливер Лодж, «эти два, года он жил единственно вычисле- 
нием и размышлением». Неудивительно, что он в то время 
был очень невнимателен к обычным житейским нуждам и 
потребностям. Так, его биографы рассказывают, что, напри- 
мер, проснувшись утром, он очень часто неодетый просижи- 
вал на кровати до самого обеда, по нескольку дней не выхо- 
дил из дому, забывал обедаль, ел, что попало, и т. д. О его 
рассеянности в это время рассказывалот ряд анекдотов. 
Удивительно, как этими непрерывными занятиями он не 
расстроил своего здоровья. Зато в два года, было сделано не- 
вообразимо много, — между прочим, была почти заново 
создана, вся теперешняя теоретическая, да отчасти и при- 
кладная механика, были заложены прочные основы теоре- 
тической астрономии и небесной механики. Поясним тот- 
час же, что теоретическая астрономия занимается главным 
образом установлением различных способов определения 
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орбит планет и комет по наблюдениям их видимых положе- 
ний на небесном своде, а небесная механика — изучением 
изменений орбит планет, комет и спутников планет со вре- 
менем. Но обо всем этом читатели более подробно узнают 
несколько ниже. 

Ньютон недаром так мнюго потрудился весь 1633 г. и 
часть 1682 г.; за это время он успел установить строго ма- 
тематически закон тяготения и даже написать вчерне целое 
сочинение по механике с приложениями к, теоретической 
астрономии и небесной механике. Этот трактат в виде 
объемистой рукописи он опять положил «под спуд» и, пови- 
димому, не имел никакого желания напечатать это заме- 
чательное произведение. 

За, указанное время Ньютон, между прочим, строго дока- 
зал, что тела сферической (т. е. шаровой) формы, а также 
тела близкие по своей форме к, сферической, — а именно 
таковы Солнце и планеты, — притягивают друг друга и все 
внешние тела совершенно так же, как «материальные точ- 
ки», т. е. так, как-будто вся их масса, была, сосредоточена, в 
их геометрических центрах. Очевидно, никаких «материаль- 
ных точек» в природе не существует, но математику для 
вычисления сил притяжения после доказательств Ньютона, 
можно уже воображать себе все сферические тела, и тела, по 
форме близкие к сферам — «материальными точками», что 
очень облегчает вычисления, как убедительно доказал Нью- 
тон. К началу 1685 г. у Ныотона не оставалось уже ника- 
ких сомнений в приложимости закона тяготения к объяс- 
нению целого ряда явлений, совершающихся не только у 
нас на Земле, но и вне последней в пределах нашей пла- 
нетной системы. Ему удалось доказать, что притяжение 
планет к Солнцу заставляет их описывать эллипсы различ- 
ных размеров вокруг него, и что притяжение их к Солнцу 
непременно должно быть обратно пропорционально квадра- 
там расстояний их от последнего. Подобные результаты 
были получены молодым кэмбриджеким профессором, не- 
сомненно, уже в 1685 г., и полное установление закона, тя- 
готения и приложение его к объяснению движений планет 
и их спутников, а, также и комат следует отнести именно к, 
этому году. Ньютону в тот год исполнилось 42 года; он был 
в расцвете своего гения. 
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Галлей открывает Рукопись Ньютона 


двух месяцев представит ему удовлетворительное доказа- 
тельсттю того, что путь планеты под действием силы ТЯгГо- 
тения к Солнцу, обратно пропорциональной квадрату рас- 
стояния от Солнца, есть эллипс. (Закон обратной пропор- 


как видно, с грехом пополам угадали или вывели, предпо- 
ЛЮжЖив орбиты планет круговыми — как делали и мы на 


стр. 12). 

в от Врена, предложение представить доказатель- 
ство этого весьма, трудного предложения, Галлей, учив- 
шийся в Кэмбридже, решил отправиться туда, чтобы ‘носо- 


ехал в Иэмбридж и прямо по приезде отправился к Ньюто- 
ну. На вопрос своего ученика: «Какую кривую опишет тело, 
притягиваемое другим с силою, обратно пропорциональной 
квадрату расстояния?» Ньютон тотчас же ответил: «Эллипс». 
Галлей спросил тогда, откуда, Ньютон это знает? «Как Же, 
я ведь вычислял», ответил Ньютон, и, желая отыскать Свон 
старые вычисления, отправился рыться в своих рукописях. 
Нужных бумаг он, однако, на этот раз Галлею ‘так и не 
отыскал, но через некоторое время, как и обещал, все-таки 
прислал их. Эти бумаги содержали целое ученое сочинение 
по механике, да еще с решениями „целого ряда до этого 
нерешенных задач. Конечно, Галлея чрезвычайно обрадо- 
вала, присылка, этих бумаг. 


довести до сведения членов Королевского Общества, об этой 

рукописи, и, по его настояниям, Общество письменно обра. 

тилось к Ньютону с просьбой разрешить напечатать его 

рукоцись. По поручению Общества Галлей даже еще раз 
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специально съездил к Ньютону ь Кэмбридж, с целью на, 
помнить Ньютону об этом. Ньютон в общем согласился на, 
напечатание своей рукописи, но репил ее несколько допол- 
нить и исправить, вообще «отделать». И `ВОТ, В 1685 г. нача, 
лось печалание рукописи Ныотона, причем деньги на ее 


Рис. 3. Галлей (1656 -1742). 


печатание предоставил Королевскому обществу тот же Гал- 
лей, — своих средств Общество для этой цели не предоста- 
вило. В 1637 г. сочинение Ньютона вышло, наконец, в свет. 


„Начала“ Нъыютона 


туральной философией», т. е. философией природы, пони- 
малась физика. Значит, заглавие Ньютонова сочинения 
должно было бы по-современному звучать так; «Матемали- 
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ческие основания физики». Это громадный труд, содержа- 
щий в третьем своем издании более 530 страниц довольно 
крупной печати. Оно разделено на, три книги, из которых 
самая популярная и самая интересная есть знаменитая 
третья книга. Написано оно по-латыни, так как латинский 
язык был в ту эпоху как бы интернациональным языком 
псех ученых. Вот как паш известный математик, академик 
А. Н. Крылов, характеризует его содержание: «Изложение — 
чисто дидактическое (т. е. имеющее целью «научить», при- 
дающее всему сочинению тон учебного руководства), сле- 
дующее образцу древних авторов, т. е. высказываются опре- 
деления и аксиомы, затем предложения с квалификацией: 
лемма, теорема, проблема (задача), следствие, поучение. Все 
доказательства ведутся чисто геометрически, не прибегая 
к алгебре, т. е. к преобразованию формул, составлению 
уравнений и решению их» 1. Вообще в книге Ньютона, не 
видно ни сложных формул, ни длинных вычислений и пре- 
образований, какие в наше время очень часто встречаются 
в книгах с серьезным математическим содержанием. Это, 
однако, Ньютон делает нарочно, чтобы придать изложению 
сжатость и компактность. Зато многие промежуточные рас- 
суждения и выкладки Ньютон опускает совсем, предоста- 
вляя самим читателям восстановить их. 

Надо прямо сказать: в настоящее время читать «Начала» 
Ньютона, даже хорошо знающим математику весьма труд- 
но; понимать некоторые их места, без дополнительных вн- 
кладок и переделки формул Ньютона на современный лад 
совершенно невозможно. Однако, читать сочинение Ньютона, 
если не в подлиннике, то хотя бы в переводе, современному 
начинающему математику, физику и астроному все-таки 
очень полезно, ибо мы видим в «Началах» до сих пор не 
превзойденный образец приложения математики к изуче- 
нию явлений природы. В некоторых отношениях, следова- 
тельно, Ньютон до сих пор остается для нас «учителем». 

О знаменитой третьей книге Ньютоновых «Начал» мы по- 
дробнее скажем несколько ниже, а теперь коснемся в не- 
многих словах. тех задач о движении тел, решение которых 
впервые дано было Ньютоном, и особенно прославило его 
ИМЯ. 


1 Их древних авторов Ньютон более воего старалея подражать 
греческому геометру Эвклиду, составившему первое Учебное руко- 
водстао по элементарной теометрии, 
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Рио. 4, Титульный лист первого издания „Начал“ Ньютона (1618) 
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В некотором как бы введении в первую книгу «Начал» 
великий малематик дает такое определение: «У. Центро- 
стремительная сила есть та, с которою тела к некоторой 
точке как к центру отовсюду притягиваются, гонятся или 
как бы то ни было стремятся». В третьем отделе решен ряд 
задач, которые относятся к центростремительным притяга- 
тельным силам. Вот эти три задачи: 

1. «Тело обращается по эллипсу; требуется определить 
закон центростремительной силы, направленной к фокусу 
эллипса». 


ническими сечениями. Кеплер в 1609 г. в сочинении «Новая 
астрономия... или о движениях планеты Марса» впервые 
показал, предварительно проделав громаднейшее количество 
вычислений, что планета Марс обращается около Солнца 
по эллинсу, водном из фокусов которого находится Солнце. 
Кроме того, Кеплер из своих кропотливых исследований 
той же планеты Марса ясно усмотрел, что скорость двизже- 
ния Марса по его эллиптической орбите неравномерная: 


Ньютон в своих «Началах» сделал то, чего не удалось 
сделаль Кеплеру. Он решил все три выше формулированные 
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задачи о движении тела, под действием центростремитель- 
ной силы по эллипеу, по гиперболе и по параболе. Во всех 
трех случаях оказалось, что притягательная сила, движу- 
щая тело по криволинейному эллиптическому, гиперболи- 
ческому или параболическому пути, должна действовать 
обратно пропорционально квадрату расстояния до фокуса, 
иначе говоря, — до при- 
тягивающего — «центра» 
(например до Солнца, 
если дело идет о пла- 
пете и т. д.). Таким 
образом, задача о нахо- 
ждении движущей си- 
лы, если известна, орби- 
та движущегося тела, 
была решена, Ньютоном 
раз навсегда для слу- 
чая движения тела по 
эллипсу, гиперболе и 
параболе. Так называе- 
мый первый закон Ке- 
плера, гласящий, что 
орбиты планет суть эл- 
липсы, в одном из фо- 
кусов которых находит- 
ся Солнце, был разъяс- 
нен. Выразимся на, счет 
этого еще более ясно: 
Ньютон показал, что 
если планеты, как яв- 
ствует из обработки Рис. 5. Эллипс (СТ), гипербола, (ЕЁ) и 


наблюдений их положе- парабола (СН), — кривые. изучавшиеся 
ний на небе, В Действи- ДрРевними (как конические сечения). 


тельностп описывают 
эллиисы, в одном из фокусов которых находится Солнце, то 
сила, под влиянием которой они движутся по этим эллип- 
сам, должна, быть обратно пропорциональной квадратам их 
расстояний от того фокуса, где находится Солнце. 

В отделе УШ своих «Начал», тоже весьма важном, Нью- 
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вые решает строго математически те обратные задачи, из 
которых одна особенно занимала умы членов Королевского 
Общества. Эта, задача, обратная первой из трех выше пере. 
численных задач отдела, Ш (см. выше) гласит: «Какую ор- 
биту должно описывать тело, обращающееся вокруг притя- 
гивающего центра, если притягательная сила обратно про- 
порциональна квадратам расстояний от этого центра». Ре- 
шения именно этой задачи и ждал от Ньютона, его дарови- 
тый ученик Галлей. 

Надо, однако, сказать, что для решения всех этих труд- 
ных задач Ньютон пользуется не только чисто геометри- 
ческим методом, т. е. геометрическими построениями и 
рассмотрением отношений различных отрезков. но и особы- 

ми математическими ме- 
тодами, которые он опять- 
таки сам же и создал, 
именно особым «методом 
А о р пределов», который впо- 
следствии был им назван 
«исчислением флюксий» и 
«методом квадратур». Оба 
эти метода соответствуют 


Рис. 6. Эллипс, описывае- по сути дела современно- 
мый планетой; точки Ё, и му диференциальному и 
Е:— фокусы; линия АР— интегральному — исчисле- 


линия апсид. 
о ниям, составляющим со- 


держание — современного 
математического анализа. Оба эти метода исчисления 
Ньютон изобрел еще, вероятно, в 1665 или 1666 гг. 

Владея прекрасно этими двумя методами, Ньютон мог, 
конечно, браться за, решение таких задач, которые были не 
по плечу его современникам, даже самым остроумным и да- 
ровитым, например Гуку или Галлею. 

Очень важен [Х отдел «Начал», озаглавленный так: 
«О движении тел по подвижным орбитам и о перемещении 
апсид». Начиная с этого отдела, Ньютон решает ряд вопро- 
сов первостепенной важности, создавая особый отдел общей 
механики — небесную механику. Из рис. 6 читатели лег 
ко уяснят себе, что называется апсидами какой-нибудь 
орбиты. 

Апсидами или вершинами орбиты называются перигелий 
или афелий (ддя планет). Для Луны эти точки называются 
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перигеем и апогеем. Наблюдениями еще до Ньютона, было 
установлено, что для ‘всех пяти планет эти точки почти 
неподвижны, т. е. если и перемещаются, то крайне медлен- 
но. Доказав весьма, важную теорему о разности сил, заста- 
вляющих двигаться одно тело по орбите неподвижной, 
& другое — по такой же орбите, но равномерно вралцающей- 
ся, он в конце концов приходит к выводу, что для случая 
орбит весьма близких к круговым, описываемым под дейст- 
вием центростремительной силы, пропорциональной какой- 
либо степени расстояния от центра, эту степень можно 
определить по наблюдаемому движению апсид, и наоборот. 
Проделав несколько примеров такого определения, Ньютон 
рассматривает тот важный случай, когда тело после кайк- 
дого оборота, своего около притягивающего центра, возвра- 
щается в ту же самую вершину (т. е. в тот же самый пери- 
гелий или тот же самый афелий). Если движение тела, про- 
исходит именно таким образом, то, следовательно, апсиды 
орбиты этого тела, остаются неподвижными. Какова, же бу- 
дет в этом случае центростремительная сила, движущая 
тело? Ньютон строго доказывает, что она будет обратно 
пропорциональна квадрату расстояния. 

Легко распространить этот вывод Ньютона, и на случай 
движения планет вокруг Солнца. В самом Деле, читатели, 
вероятно, уже хорошо запомнили, что орбиты всех планет 
(кроме орбит Меркурия и Марса) весьма, близки к кругам; 
с другой сторопы, апсиды их орбит почти совершенно не- 
подвижны. Отсюда следует, что притяжение всех планет 
к Солнцу непременно должно быть обратно пропорциональ- 
но квадрату расстояния. 

Этим своим заключением Ньютон незыблемо установил 
правильность и приложимость своего закона тяготения ко 
всем движениям планет и их спутников в солнечной систе- 
ме. Таким образом, закон тяготения, найденный Ныотоном 
еще В 1666 г., в «Началах» превратился уже в незыблемый 
и строгий закон природы. То, о чем спорили члены Коро- 
левского Общества, о чем писал в своей книге Борелли и 
мучительно думал Кеплер, превратилось под пером Ньютона 
В строго доказанную научную истину! 

боснованию и приложению закона, тяготения к различ- 
ным явлениям и движением в солнечной системе посвящена 
В сущности почти вся третья книга «Начал». Посмотрим, 
© Чем в ней говорится, 
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Третья книга „Начал“ 


В самой доступной из всех трех книг «Начал», — третьей, 
Ньютон дает сводку известных уже в его эпоху с достаточ- 
ной точностью данных о движении пяти планет солнечной 
системы и спутников этих планет (читатели не должны за- 
бывать, что планеты Уран, Нептун и Плутон в то время 
не были еще известны). Залем он показывает, что в дви- 
жениях всех планет и спутников имеют место законы Кеп- 
лера. Наконец, на, основании результатов, выведенных в 
первой книге, он дает доказательство Того, что все планеты 
тяготеют к Солнцу с силою, обратно пропорциональною 
квадратам их расстояний от Солнца, как и спутники к их 
центральным планетам. Вот когда, следовательно, мысль 
Борелли о тяготении к планете Юпитеру его четырех спут- 
ников получила полное подтверждение. Но Ньютон идет, 
конечно, в этом отношении гораздо дальше Борелли, и всех 
вообще своих предшественников (Булльо, Борелли, Врена, 
Гука). На следующих страницах «Начал» он доказывает, 
что сила, тяготения между двумя планетами прямо пропор- 
циональна их массам, чем окончательно завершает доказа- 
тельство установленного им закона, тяготения. Далее он пе- 
реходит к определению масс планет. В самом деле, о «весе» 
земного шара, например, неудобно говорить, так как ведь 
«вес» зависит от притяжения самого земного шара. Поэтому 
обычно говорят не об определении зеся, планет, их спут- 
ников и Солнца, а об определении веса, их. Эти-то массы 
Солнца, и планег и определил впервые Ньютон: именно, он 
определил отношение масс планет, имеющих спутников, 
т. е. Земли, Юпитера, и Сатурна, к массе Солнца. 


Теория движения „Луны и комет, 


В третьей же книге «Начал» дается первая по времени 
теория движения Луны. На основании своего закока тяго- 
тения Ньютон вычисляет некоторые отклонения или, как 
большей частью говорят, неравенства в движении Луны, за- 
висящие от притягалельного действия Солнца на, нве. В са- 
мом деле, не только Земля притягивает к себе Луну, но 
так же и Солице. Различные неравенства, лунного движе- 
ния весьма многочисленны и сложны; наиболее значитель- 
ные из них были известны еще древне-греческими, араб- 

28 


ским и средневековым астрономам. Ньютон объяснил, от- 
чего происходят главнейшие из этих неравенств, обусло- 
вленные действием Солнца. Эти теоретические объяснения 
главнейших лунных неравенств, данные Ньютоном, «больше 
всего поражали», говорит Людж, «живших после него мате- 
матиков». Но, в общем, лунная теория Ньютона предста- 
вляет собой, конечно, только первый гениальный набросок 
будущей ее теории, все-таки не вполне законченной и в 
напги дни. Лунную теорию Ньютона, в особенности высоко 
ставил знаменитый его продолжатель, великий математик 
и астроном ХУ и отчасти ХГХ века, 'Лаплас, которого со- 
времанники звали «французским Ньютоном». 


тетрадях. На, рис. 7 изображены удлиненный эллипс и пара- 
бола, близкая к нему; фокусы эллипса, и параболы (где на- 


стве «первого приближения» принимает, что кометы двига- 
ются вокруг Солнца, по параболическим орбитам, и задается 
целью дать способ определения «параболической орбиты 
кометы по трем наблюдениям ве», т. е. если известны три и 
только три видимые ее положения на небе. Эту проблему 


ких недель. Ее изображение печатали в газетах. Ньютон 
смотрел на, нее спокойными глазами ученого и, повидимому, 
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сам наблюдал ее. При помощи своего молодого ученика, 
друга и поклонника — Галлея, Ньютон вычислил орбиту 
кометы 1680 г., и затем сравнил, как теперь обычно говорят, 
«таррию с наблюдениями» этой кометы, с наблюдениями, 
которых было у него достаточное число. И согласие теорети- 
чески вычисленных положений кометы на, небе с теми, ко- 


Перигели» 


920 вот9ио < 


Афелий 


Рис. 7. Удхиненный эллипс, парабола, 
и гипеурбола. 


торые были определены из наблюдений, было очень хорошее. 
Это показывало, что кометы суть действительно мировые 
тела, которые вполне «подчиняются» в своих движениях 
силе солнечного притяжения, как Пуна и планеты. 

Мы могли бы написать про «Начала» Ньютона, еще не- 
сколько глав: так богата, содержанием эта, замечательная 
книга. Но в настоящей популярной книжке много говорить 
о богатом содержании «Начал» невозможно; поэтому мы 
ограничимся сказанным. 

Современникам «Начала» казались книгою, написанной 
«сверхчеловеком». Галлей, впоследствии сделавшийся зна- 
менитым астрономом Англии, всегда вспоминал с особым 
Удовольствием и гордостью о своем участии в «открытии» 
и напечатании «Начал». Он говорил, ‘что все, что он в своей 
жизни сделал, нельзя и сравнивать с необычайно важным 
подвигом, удавшимся ему, — с открытием рукописи «На- 
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чал». Можно, в общем, признать вместе с Оливером Лоджем, 
что «Начала» были встречены несмотря на всю трудность 
их чтения — с энтузиазмом и болышим интересом. Меныше 
чем в двадцать лет первое издание было распродано. 
В 1713 г. было выпущено второе издание «Начал»; в этом 
новом издании, выпущенном под наблюдением известного 
малемалика Котеса, впервые появилось обширное дополне- 
ние, посвященное приложению теории тяготения к кометам, 
о чем мы только-что говорили. 

Но во втором издании «Начал», кроме кометы 1630 г., фи- 
гурирует еще одна замечательная комета, которую Галлей 
наблюдал в 1682 г. Он же первый вычислил по способу 
Ньютона, ее орбиту. Затем Галлей, желая составить ката- 
лог кометных орбит, вычислил по тому же способу орбиты 
многих комет, достаточное число наблюдений которых он 
смог набрать. При этом его поразило сходство орбит трех 
комет, появившихся в следующие годы: в 1682, 1607 и 1531. 
Галлей сделал отсюда предположение, что все эти три ко- 
меты представляли собой появления одной и той Же ко- 
меты, которая, следовательно, обращалась вокруг Солнца 
не по параболе, а, по эллипсу. Если вычесть 1531 из 1607, 
получим 76 лет, а, если вычесть 1607 из 1682, получим 
только 75 лет. Следовательно, время обращения или период 
обращения кометы вокруг Солнца, по удлиненному эллипсу, 
которой она, очевидно, описывала, оказывался переменным: 


она появилась в 1758 г., и Галлей Умер за шестнадцать 
лет до ее ъозвращения к Солнцу. Но комета все-таки верну- 
лась и тем самым демонстрировала, правильность того 


и вообще строение той планетной «семьи», к которой при- 
надлежит и наша Земля, т. е. по теперешнему выражению, 
солнечной системы. Звездной вселенной Ньютон почти со- 
всем не касался, хотя на, основании некоторых имевшихся 
у него данных считал звезды (как, и великий мученик за си- 
стему Коперника — Джордано Бруно) такими же солнцами, 
как и наше Солнце, массу которого он впервые вычислил. 
«Начала» Ньютона вообще были книгой в сущности такой 
же революционной. как и книги Коперника, Дж. Бруно, 
Галилея, Кеплора. Тем скорее английские попы взялись за 
переработку ее в своем духе, которая к счастью им не уда- 
лась. 


Глава четвертая 


ПРОДОЛЪАТЕЛИ НЬЮТОНА 
И СОЗДАНИЕ НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКИ 


Прием, оказанный ныотонианской „философии“ 
на континенте 


Все новое прививается далеко не сразу. Так и ‹«фило- 
софия» Ньютона, была принята, не без болышой борьбы, осо- 
бенно на континенте (т. е. во всей Европе, кроме Англии). 
Но прежде всего, что понимали современники Ньютона, под 
именем ньютоновской или ньютопианской философии? По- 
нятие об этом может дать читателям следующий отрывок из 
предисловия ко второму изданию «Начал», предисловия, 
написанного упомянутым выше молодым математиком Коте- 
сом, заведывавшим вторым изданием книги. Вот этот ха- 
рактерный отрывок: «Пытавшихся излагать физику можно 
вообще отнести к трем категориям. Прежде всего выде- 
ляются приписывавигие разного рода предметам специаль- 
ные скрытые качества, от которых неизвестно каким обра- 
зом по их мнению и должно бнло происходить взаимодей- 
отвие отдельных тел. .. Другие... предоставили себе право 
допускать какие им вздумается неведомые виды и величины 
частиц, неопределенные их расположения и движения, а 
также измышлять различные неощутимые жидкости, сво- 
бодно проникающие через поры тел и обладающие всемогу- 
щею тонкостью и скрытыми движениями. .. Остается третья 
категория... Они также стремятся вывести причины ‘всего 
сущего из возможно простых начал, но они ничего не при- 
нимают за, начало, как только то, что подтверждается 
совершающимися явлениями. Они не измышляют гипотез 
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и не вводят их в физику иначе, как в виде предположений, 
коих справедливость подлежит исследованию. Таким обра- 
зом они пользуются двумя методами: аналитическим и син- 
тетическим. Силы природы и простейшие законы их дей- 
ствия они выгюдят аналитически из каких-либо избранных 
явлений и залем синтетически получают законы остальных 
явлений. Вот этот-то самый лучший способ исследования 
природы и принят пренпмущественно перед прочими пашим 
знаменитейшим автором. Лишь к этому методу он счел 
цостойным приложить свои труды для его усовершенство- 
вания и развития. Он же дал и знаменитейший пример 
приложения этого метода, выведя счастливейшим образом 
изъяснение системы мира из тсории тяжести». 

Следовалельно, ньютоновская философия природы бази:- 
руется на некоторых простых началах, не противоречащих 
«совершающимся явлениям». Из этих «простейших начал» 
выводятся осногные законы природы, и на основании этих 
законов строится математическая теория (или аналитиче- 
ская теория) известных нам явлений, совершающихся па 
Земле и во вселенной. Таким образом, если закон действия 
хакой-нибудь силы природы пам известен, то, следуя прин- 
ципам ньютоновской философии, мы должны затем по- 
строить математическую теорию тех явлений, которые свя- 
заны с действиями данной силы па тела, п различные вн- 
веденпые нами формулы и будут давать нам «объяснение» 
различных явлений, совершающихся под ее действием. Ги- 
потез ньютопиапская философия почти не признавала и не 
любила, а, потому их и «не измышляла». А между тем гипо- 
тезы, т. е. научные предположения, основанные на, ряде 
фактов, выведенных из наблюдений, являются весьма, важ- 
ным и большей частью надежным источником дальнейшего 
прогресса, и усовершенствования различных научных дис- 
ЦИПЛИН. 

В наше время мы без гипотез прямо «жить» не можем. 
В первом издании своих «Начал» и Ньютон, как обратил на 
это вниманно тов. 3. А. Цейтлин в своей книге «Наука и 
гипотеза» (ГИЗ, 1927), тоже пользовался гинотезами. Но во 
втором издании «Начал» заведывавший их изданием Ко- 
тес постарался з угоду попам отделаться от всяких ги- 
потез. 

В самом деле, Котес, ъсецело находивитийся под влиянием 
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властного и хитрого попа Бентли!, очень желает, чтобы 
«Начала» Ньютона, эта великая и в своем роде револю- 
ционная книга, тоже послужила к прославлению «величия, 
всеведения и могущества творца вселенной». Оп поэтому 
страстно желает доказать, что ньютонов метод исследова- 
ния природы как-раз соответствует и этой «конечной цели» 
науки. Для этого он сумел убедить (вместе с Бентли) Нью- 
тона, что кое-где текст «Начал» должен быть существенным 
образом изменен. К сожалению, Ньютон во мпогих случаях 
на, это соглашался, но к счастью, далеко не во гсех. Письма 
его к Котесу свидетельствуют, что Ньютон понимал его 
хитрые подходы и умел выводить их на свежую воду. Во 
всяком случае, все гипотезы исчезли из второго издания 
«Начал». И Ньютон пользуется не гипотезами, а, «совершаю- 
щимися явлениями». 

До появления Ныотоновых «Начал» в физике и астроно- 
мии всецело господствовала теория вихрей Декарта. По 
этой теории ‘все мировое пространство заполнено особой 
жидкой тонкой материей. Вихри этой новидимой тонкой 
материи, согласно Декарту, окружают каждую звезду, в том 
числе и наше Солнце. Вращательное движение солнечпого 
вихря обусловливает обращение планет вокруг него. Сле- 
доралельно, вихревое движение солнечного жидкого «неба» 
(как выражался сам Декарт) увлекает все плапеты, как 
например, обыкновенный зодоворот в реке увлекает какую- 
нибудь палочку или соломинку. 

Это объяснение Декарта, было прямо с восторгом принято 
его современниками, и сравнительно очень скоро теория 
вихрей Декарта, овладела, умами всех выдающихся ученых. 
Она сделалась столь же знаменитой, как в наши дни теория 
относительности Эйнштейна. 

Орбиты планет, как мы уже знаем, почти круговые, а то 
обстоятельство. что орбиты некоторых планет — эллипсы, 

скарт объяснял столкновением и искривлением (или 
«сжатием») вихрей. Тяжесть, о которой Декарт, конечно, го- 
ворил в своих сочинениях, но не считал притяжением 
К Земле или к другим телам, он объяснял «стремлением» 
Тел к центру каждого вихря. 


—_—_д 


у т Ричард Бентли (род. в 1663г} был ректором колледжа Троицы 
эмбридже. Он проявил себя блестящим филологом и критиком. 
дно время был капелланом епископа Ворчестерского. 
®* 
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Система, вихрей Декарта, кажется чрезвычайно естествен- 
чой и простою; поэтому эта система и была принята, мно- 
гими знаменитыми учеными того времени. Можно сказать, 
что во времена, Ньютона все члены французской Академии 
наук были ярыми последователями системы Декарта. Вся 
физика, вся астрономия и механика, были в ту эпоху кар- 
тезианскими 1 

Учение Декарта о вихрях проникло всюду. Так как карте- 
зианство всем нравилось, все после появления Ньютоновых 
«Начал» готовы были с яростью защищать эту излюблен- 
ную и популярную систему против новой ньютоновской 
философии. И не следует удивляться, что эта новая мате- 
малическая «философия» была принята на континенте (во 
Франции, в Голландии и Германии) весьма и тосьма, хо- 
лодно. «Начал» некоторые ученые просто, повидимому, не 
хотели читать, не хотели или не могли хорошенько понять 
и осмыслить чрезвычайно остроумные и математически 
безупречные способы, предложенные Ньютоном для репе- 
ния механических и астрономических задач. Например, 
парижские знаменитости, астрономы Жак Кассини и Ма- 
ральди (прославился наблюдением и изучением движения 
Юпитеровых спутников) никак не мирились с тяготением и 
не хотели применять замечательного способа Ньютона для 
вычисления кометных орбит, а вычисляли орбиты появляв- 
шихея новых комет такими способами, которые английский 
физик Брюстер (один из биографов Ньютона) называет, не- 
смотря на, всю свою сдержанность, «бестолковыми ‘в высшей 
отепени». 

Знаменитый малематик Гюйгенс, автор известных теорем 
о центробежной силе, бывший в то же время выдающимся 
астрономом-наблюдателем (как известно, он первый тне со- 
мнения установил существование системы колец около 
планеты Сатурна), не менее тонкий физик, признававший 
существование всепроникающего светового эфира и создав- 
пий известную волновую теорию света, ярый карте- 
зианец, прямо смеялся над смелым выводом Ньютона, о 
притяжении всех материальных частиц телами и друг 
другом. Лейбницу, сопернику Ньютона в изобретении ди- 
ференциальтого и нмитегрального исчислений, Гюйгенс пи- 


з Картезианский, т.е. примыкающий или разделяющий систему 
Декарта; Декарт по-латыни называл себя Картезиусом. Отсюда, все 
учение Декарта называлось „картезианством“. 
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сал, что «многими объяснениями и теориями последнего 
он отнюдь не доволен, что принции притяжения кажется 
ему абсурдным, что он уже и доказал». . 

Однако, опровергнуть иринципов Ныютоновой теории тя- 
готения ему не удалось; тем не менее Лейбниц тоже не при- 
нял этой теории. В 1730 г. Парижская Академия Наук объ- 
явила, премию за, лучитее сочинение на, тему: «Какова физи- 
ческая причина эллиптической фигуры орбит» (планет). 
Всякий студент физмата наших теперешних университетов 
без труда написал бы целое сочинение на эту тему. В са- 
мом деле, планеты должны описывать эллиптические ор- 
биты вокруг Солнца потому, что они «тяготеют к Солицу», 
потому что тяготение их к Солнцу обратно пропорциопаль- 
но квадрату расстояний от последнего. Ньютон дал строгое 
математическое решение этой знаменитой в истории астро- 
номии задачи: читатели уже знают это из предыдущей 
главы. Во всех болыних курсах механики приводится ее 
рашение (в современной, форме). 

Один из выдающихся матемаликов того времени, Иоганн 
Бернулли. несмотря на свой общепризнаитый математиче- 
ский талант, не стал на точку зрения Ньютоновской меха- 
ники и Философии, а попытался решить задачу с точки 
зрения декартовых вихрей; он и получил премию, и прямо 
@ознавался своему конкуренту, математику Крамеру, что 
получил премию благодаря «угодным Академии» вихрям. 

Между прочим, в «Началах» Ньютона, весь отдел ГХ вто- 
рой книги, в котором рассматривается круговое движение 
жидкостей, посвящен в сущности опровержению теории 
движения планет с точки зрения системы вихрей Декарта. 
Ньютон приходит к выгоду, что объяснение Декарта, ложно 
И что самые свойства ‘вихрей (изученные им математически) 
совершенно противоречат наблюдаемым в движении планет 
явлениям. 

Таким образом, и при жизни Ньютона, и после его смерти 
его «Начала» и «Натуральная философия» были приняты 
холодно и враждебно. Дискуссии в ученых обществах и 
печатные отзывы и статьи были, в общем, враждебны Ныю- 
тоновой философии. Этому много способстеовал еще и спор, 
начатый по поводу того, кто первый изобрел диференциаль- 
ное исчисление: Лейбниц или Ньютон? Оба они изобрели 
его совершенно независимо друг от друга, но споры о приори- 
тете продолжались даже и после смерти обоих соперников. 
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Вольтер — популяризатор учения Ньютона 


Итак, только в Англии и Шотландии слава Ньютона, и 
ею теорин тяготения была уже вполне упрочена к 1738 г.; 
сам он скончался в 1727 г. 85 лет от роду, увенчанный и 


Рис. 8. Вольтер. 


славою, и почестями. Но в 1738 г. появилось в печати со- 
чинение, сыгравитее большую роль в распространении и по- 
пуляризации ньютонова учения. Эта книга носила загла- 
вие: «Элементы ныотоновской философии, изложенной для 
всех общедоступно». Написал ее едва ли не самый попу- 
лярный и знаменитый писатель того времени Вольтер. В Па- 
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риже печатание книги было запрещено, и автор напечатал 
ве в Амстердаме. Так как Вольтер пользовался в то время 
громкой литературной славой (почти все его книги и 
памфлеты были в то время во Франции под строгим запре- 
том), то не удивительно, что его книгу о философии Ныо- 
тона читали очень многие. Вольтер вовсе не был знатоком 
математики, но он, повидимому, всегда интересовался фи- 
зикой и даже подал во французскую Академию Наук со- 
чинение на, премию «О природе огня». Зато тригопометрию 
и механику он знал плохогато, но сильнее и лучице уга- 
дал и почувствовал все значение Ньютонова закона, тяготе- 
ния, чем признанные ученые — специалисты в роде Лейб- 
ница, Гюйгенса и других тогдаиитих знаменитостей. 


Великие ньыотонианцы ХИГМ века 


Одним из первых и самых талаптливых ныютонианиев 
оказался выдающийся французский математик Алексис 
Клод Клеро. Оп помог ученой женщине-математику того 
времени, маркизе дю-Шатле, перевести «Начала» Ньютона 
па фрапцузский язык и снабдил их тосьма замечательными 
пояспительными примечаниями. Издание «Начал» на фран- 
цузском языке тоже содействовало распространению ньюто- 
нианской физики и философии во Франции. Но Глеро 
оказал еще болыпую услугу ныотонианству. Оп занялся 
изучением движения Лупы с точки зрения механики Нью- 
тона, положив в основу закон тяготения. Об этом следует, 
однако, сказать нескольго подробнее. 

Вероятно, читатели запомнили, что движение Луны очень 
сложное. Если считать, что Луна движется вокруг Земли 
по эллипсу, то по сравненню с действительным чрезвы- 
чайно сложным ее движением это будет первым и весымя 
притом несовершенным приближением к истине. В самом 
деле, действие на Луну солнечного притяжения заставляет 
всю лунную орбиту медленно вращаться в ее собствен- 
ной плоскости; вследствие этого апсиды лунной орбиты 
движутся, в общем, поступательно. Лунная орбита, (если ее 
вообразить в виде плоскости) наклонена к орбите Земли 
под углом около 5°; плоскость ее пересекает плоскость 
земной орбиты в двух точках, называемых узлами лунной 
орбиты. Наблюдения давным давно показали, что и лунные 
Узлы медленно «отступают», т. е. движутся в направлении 
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противоположном движению самой Луны. Столь сложны 
постоянные изменения лунной орбиты! 

Однако, теоретически Ньютону не удалось объяснить 
вполне пи перемещения апсид, ни движения узлов лунной 
орбиты. Оп смог сначала, объяснить только половину этого 
неравенства лунного движения. Он чистосердечно сам на 
это и указал в третьей книге своих «Начал», Клеро, хотя 
он и пользовался уже чисто аналитическим, — почти сле- 
довательно, современным 
методом, принявшись за 
теоретическое — определе- 
ние величины этих нера- 
венств, пришел сначала, 
к убеждению, что закон 
тяготения не столь прост, 
как формулировал его 
Ньютон; Клеро думал, что 
закон тяготения состоит 
из двух частей: одной. 
обратно  пропорциональ- 
ной квадрату расстояния, 
и другой — обратно про- 
порциональной четвертой 
степени расстояния. Но 
постепенно Клеро спра- 
вВилея с задачей: он оты- 
скал целый ряд упущен- 
ных малых слагаемых в 
своих выкладках и таким 
путем привел «вычисле- 

Рис. 9. Клеро (1713—1765), НИЯ» К полному согласию 

С «наблюдениями». Закон 

Ньютона в его простой форме был еще раз подтвержден, и 
подтвержден блестяще. 

Вообще выдающемуся таланту Клеро мы обязаны первой 
по времени лунной теорией. Другой выдающийся малтема- 
тик того времени д`Аламбер (рис. 10), бывший одним из 
энциклопедистов1, тоже создал теорию Луны, но несколько 


1 Т. е. одним из соавторов первой „энциклопедии“ (энциклопе- 
дического словаря), издававшейся в течение многих лет, так как 
французское правительство и духовенство всячески преследовали 
ЭТО „безбожное“ издание, 
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иную, нежели Клеро. Оба опи, конечно, не могли спра- 
виться со всеми сложностями лунного движения. Очень 
много в течение своей жизни занимался лунной теорией 
один из величайших математиков всех времен, — Эйлер 
(был одно время академиком Петербургской Академии 
Наук). Он создал две сложных лунных теории и обеими 


Рис. 10, Д’Аламбер (1717—1788). 


остался недоволен, так как понял, что средства, тогдашнего 
матемалического анализа, им же в сущности и созданного. 
не позволяют вполне преодолеть трудности лунной теории. 

„леро, д’Аламбер и Эйлер, эти три великих ньютонианца, 
ХУШ в., положили основы труднейшему отделу общей ме- 
ханики — «небесной механике». Что изучает «небесная ме- 
ханика»? Движение планет вокруг Солнца, движения спут- 
ников вокруг их центральных планет, зэращательное движе- 
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ние вокруг осей Солица, Луны, Земли и планет, движение 
комет и метеоров и т. д. Изучение фигуры звезд и планет 
томе входит в задачу небесной механики. 

После Клеро, д’Алам сра и Эйлера появились на, науч- 
ной арене сше два великих ньютонианца, — Лагранж 
(рис. 11) и Лаплас. Эти два гениальных математика, довер- 
шили создание той небесной механики, которую принято в 
настоящее время называть кл ассической небесной 
механикой. Лагранж занимался теорией спутников Юпи- 
тера и первый объяс- 
нил чисто тсоретически 
главнейшие — неразен- 
ства их движения; за 
это глубокое и трудное 
исследовапие он полу- 
чил в 1766 г. премию 
от Нарижской Акадо- 
мии Наук. Затем Ла- 
гранж: создал тот изящ- 
ный метод исследова- 
ния малых отклоисний 
орбит планет и их спут- 
ников от эллиптиче- 
ских орбит отклонений, 
которые обычно назы- 
ваются тозмущениями 
их движения, которым 
нользовались многие 

Рис. 11. Лагранж (1736—1813). астрономы ХХ в. На- 

кочец, Лагранж первый 
стал доиокиваться причины «устоёчивости» нашей пла- 
нетной системы, т. е. «стойкости», гармонии движений в 
ней. Мы подробно разъясним это в отдельной главе, так 
как устойчивость планетной системы — самый кардиналь- 
ный вопрос небесной механики. 

Лаплас (рис. 12), недаром прозваицый «французским 
Ньютоном», как и Лагранж, был первоклассным гением, 
вся жизнь которого была, посвящена, разрешению, главным 
образом, труднейших задач небесной механики. Оп перера- 
ботал и усовершенствовал теорию спутников Юпитера, тео- 
рию Луны и теорию планет. Пять томов его огромнейшего 
труда «Трактат по небесной механике» (первый том этого 
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сочинения появился в 1799 г., последний в 1825 г.) пред- 
ставляют собою фундаментальное и очень трудное сочине- 
ние, читать и изучаль которое в особенности трудно пото- 
му, что почти везде Лаплас ради краткости не дает своих 
предварительных выкладок, а только окончательные их 
результаты. Длинные, громаднейшие формулы, содеря:а- 
щиеся в сочинении Лапласа, оказали громадные услуги 
вычислителям, составившим, пользуясь ими, числовые та- 
блицы движения планет и спутников планет. Так, на осно- 
вании прекрасной теории Юпитеровых спутников, созданной 
Лапласом, Деламбр составил первые достаточно точные 
таблицы для вычисления положений Юпитеровых спутни- 
ков; Бувар составил таблицы Юпитера, Сатурна и новоот- 
крытой (В. Гериелем 13 марта 1781 г.) планеты Урана. Ла- 
гранж и Лаплас оба занимались, кроме того, теорией воз- 
мущений комет, а Лапласу мы обязаны еще и замечателъ- 
ным исследованием проблемы «устойчитости» солнечной 
системы. 


Завершение „классической“ 
небесной механики Леверръе 


После смерти Лапласа в 1827 г. сравнительно скоро нача- 
лась изумительная по своему размаху деятельность выдаю- 
щегося фраицузского астронома-теоретика, поразительно 
исклсного и умелого вычислителя, — Леверрье (рис. 13). 
Громадный, прямо гигантский подвиг Леверрье заключаетел 
В том, что он опубликовал ряд новых, чрезвычайно точных 
таблиц Солнца п планет, вычисленных им и его сотруд- 
пиками, запово перевычислил все главные, по крайней мере, 
перавенстга, в движепии планет. заново определил массы 
их и все так называемые элементы их орбит. Это был колос- 
сальный труд, который Леверрье выполнил, создав сначала, 
аналитические тсорпи всех планет, пользуясь изящным 
методом Лагранжа, а не более громоздкими и трудными 
методами, которые употреблял Ланлас в своей «Небесной 
механике (так обычно называется его фундаментальное со- 
чинение, ради сокразцения). Таким образом, метод Лагран- 
жа, и теперь с пользою применяемый, доказал свою нол- 
ную применимость в вычислительной практике и оказался, 
как и метод Лапласа, пригодным для составления болыпих 
планетных таблиц. | 
‚ Кроме этого «вычислительного подвига», небесная меха. 
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ника обязана Леверрье еще и завершением исследований 
Лапласа об устойчивости солнечной системы. В этом слу- 
чае Леверрье сделал ценное дополнение к трудам Лагран- 
жа и Лапласа. ‹ 


Открытие Нептуна 


Торжеством, полным триумфом Ньыютонова закона, тяго- 
тения (или, что в сущности одно и то же, — классической 


Рие. 12. Лаллас (1749—1821). 


небесной механики) было неожиданное для «большой пу- 
блики», но вполне понятное для астрономов-специалистов 
открытие за орбитой Урана новой планеты, получившей имя 
Нептуна. 

Эта планета была открыта 23 сентября 1846 г. астроно- 
мом Галле в Берлинской обсерватории. Самое замечательное 
в этом открытии то, что положение новой планеты на не- 
бе было довольно точно указано путем вычислений, произ- 
веденных вышеупомянутым  астрономом-теоретиком Ле- 
34 


веррье. При помощи сложных, трудных и длительных вы- 
числений, сидя у себя в комнате за письменным столом, 
с бумагой и пером, указать заранее место еще дотоле не- 
известной планеты на небе, — есть, конечно, чрезвычайно 
трудная задача, но Леверрье великолепно справился с ней; 
Леверрье решил задачу, обратную той, которую Лаплас ге- 
ниально разрешил в своей «Небесной механике». Лаплас 
вывел формулы, необходимые для учета всех возмущений, 
производимых какой-нибудь планстой в движении вокруг 
Солнца другой рассматри- 
ваемой нами планетой. 
Лоясним несколько под- 
робнее вопрос об учете 
возмущений, —©0 возмуще- 
ниях в движениях планет 
нам придется еще много 
говорить в следующей 
главе. Здесь мы скажем 
только вот о чем. Если бы 
вокруг Солнца обралца- 
лась одна и только одна 
планета, ее орбита, как 
показал еще Ньютон, бы- 
ла бы точным эллипсом, и 
оставалась бы им. Совсем 
другая картина предста- 
вится нам, если мы захо- 
тим изучать движение 


которой-нибудь из планет 
солнечной системн. РЕВ. ШОРОХ --В. 


Действительно, рассмотрим хотя бы движение нашей 
Земли, третьей по счету планеты, считая от Солнца. На 
Землю действуют: 1) притяжение Солнца, — это главная, 
«доминирующая» сила; 2) притяжение Луны; 3) притяже- 
ния Меркурия и Венеры; 4) притяжения Марса, Юпитера, 
Сатурна, Урана и Нептуна; 5) притяжения опутников по- 
следних 5 планет. Эти все «планетные» силы притяжения, 
силы притяжения спутников, даже сила, притяжения Луны 
будут силами малыми, силами возмущающими. Они будут 
непрерывно изменять орбиту Земли, т. е. ее размеры и по- 
ложение в пространстве. Следовательно, орбита, Земли все 
время меняется, и теорня «возмущений», т. е. малых откло- 
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нений орбиты возмущаемой от орбиты эллиптической, дает 
нам возможность по определенным формулам вычислять 
эти возмущения. Леверрье нужно было решить обратную 
проблему, как мы выше уже отметили: по известным, дан- 
ным возмущениям определить орбиту «возмущающей» пла- 
НОТЫ, т. е. той планеты, которая возмущала, отклоняла, или 
«совлекала» возмущаемую планету (Урана) с ее невозму- 
щенной, эллиптической орбиты. 'Трудна была, эта, проблема, 
которую ни Лагранж, ни Лаплас даже не ставили; но Ле- 
веррье сравнительно быстро и легко с нею справился. 

В июне 1846 г. Леверрье закончил печатание своего 
большого мемуара, в котором он определял орбиту новой 
планеты. После этого ему уже легко было указать ее место 
на небе в любой день любого месяца. Он это и сделал 
в письме к Галле, и планета тотчас же была найдена. 
Триумф ньютоновой теории тяготения был поистине изу- 
мительный. Читатели, может быть, знают, что славу Ле- 
веррье должен в равной мере разделить английский астро- 
пом Адамс, который тоже вычислил орбиту новой планеты 
и пришел к тем же результатам, что и Леверрье. Впослед- 
ствии все права на открытие Нептуна были признаны и 
за Адамсом. 

На страницах нашей популярной книги совершенно не- 
тозможно дать даже хоть какое-нибудь понятие о тех труд- 
ностях, которые должны были преодолеть и Адамс и Ле- 
веррье для успешного разрешения поставленной ими про- 
блемы. Мы и не будем пытаться этого делать. Но пусть чи- 
татели хорошо запомнят, что открытие Нептуна — это дей- 
ствительно великое, пожалуй, неповторяемое торжество 
«астрономии тяготения», т. е. небесной механики, основан- 
ной всецело на законе тяготения Ньютона и на принципах 
ныютонианской механики. Были у «астрономни тяготения» 
и другие триумфы: о двух из них мы сейчас расскажем 
читателям, хотя и вкралце. 


Другие триумфы теории тяготения 


На нашем северном небе легко найти яркую звезду Си- 
риус в созвездии Большого Пса (это созвездие надо искать 
немного ниже и левее всем известного яркого созвездия 
Орнона). При помощи очень точных астрономических изме- 
рительных приборов были определены движения этой бле- 
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стящей звезды и определены тоже с ‘весьма, болышой точ- 
ностью. И вот, гениальный немецкий астроном Бессель, быв- 
шии таким же большим и глубоким теоретиком, как и Лап- 
лас, пришел к выводу (обработав все наблюдения Сириуса), 
что у Сириуса должен ать темный, невидимый спутник, 
который и заставляет эту красивую яркую зъезду описывать 
некоторую спиралевидную линию в пространстве. Такой 
вывод Бесселя, сделанный в 1844 г. тоже представлял 
собой удивительное открытие. Ньютонов закон тяготения и 
в этом случае помог открыть спутника, до того времени со- 
вершенно неизвестного; далее, если открытие Бесселя под- 
твердилось бы, то это значило бы, что тяготение существует 
и в мире звезд, что звезды притягивают друг друга и при 
тягиваются своими невидимыми спутниками. Таким обра- 
зом, вывод Ньютона, что все частнны материи взаимно 
притягиваются, был бы, если не совсем, то, по крайней 
мере отчасти, подтвержден. 

Увы, великое открытие Бесселя было подтверждено на- 
блюдениями только в 1862 г., Уже после его смерти. Вот 
как это случилось: в 1862 г. внаменитый Альван Кларк 
С своим сыном заканчивали изготовление великолепного 
18-дюймового объектива для заказанного для одной амерн- 
канской обсерватории рефрактора, (Альван Кларк, как из- 
вестно, прославился именно изготовлением больших объек- 
тивов). Однажды вечером сын Альвана Кларка испытывал 
силу нового 18-дюймювого объектива, на, Сириусе; вдруг он 
совершенно неожиданно ъюскликнул: «Ба, отец, да, у звезды 
есть спутник!» Альван Кларк посмотрел и сразу увидел 
бледную звездочку к востоку от яркого Сирнуса; звездочка 
виднелась как раз в том месте, какое указывалось вы. 
Числениями Бесселя. Так совершилось великое открытие, 
но оно прошло почти незамеченным для публики. 

Большим триумфом астрономии было и возвращение ко- 
меты, наблюдавиейся Галлеем в 1632 г. Читатели, тероят- 
10. помнят, что Галлей предсказал ве появление в конце 
1758 или в начале 1759 Г. «Это предсказание», говорит 
Лаплас (в своем популярпом сочинении «Изложение систе- 
иы мира»), «было слишком важно не только само по себе 


риложением и распространением которой так усердно за- 
Гимались геометры половины минувшего столетия» (т. е. 
Ш Ь.). Знаменитый Клеро приложил формулы своей тео- 
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рии возмущений к отысканию тех Изменений, которые пре- 
терпело движение кометы от «возмущающего» действия 
планет Юпитера и Сатурна. Проделав массу вычислений. 


Рис. 11. Орбита Галлеевой кометы. 


(в которых ему усиленно помогали изрестны 

Лаланд и г-жа, Лепот, жена, известног 

часовых дел мастера), Клеро 14 нояб 
48 


Й астроном 
о в то время в Париже 
ря 1753 г. в заседании 


Парижской Академии Наук сделал доклад о полученных 
им результатах. Его выводы были следующие: возвращение 
кометы к ее перигелию должно было запоздать примерно 
на 618 дней благодаря возмущающему действию планет 
Юпитера и Сатурна, так что прохождение ее через периге- 
лий состоится в середине апреля 1759 г. При этом он ука- 
зал, что некоторые малые величины в его формулах, отбро- 
шенные им при его вычислениях, все-таки могли ускорить 
или замедлить срок возвралцения кометы к ее перигелию 
приблизительно на один месяц. 

Предсказание Клеро исполнилось почти в точности: ко- 
мета прошла через перигелий 12 марта 1759 г. Отибка, 
в один месяц должна показаться нам весьма, небольшюю, 
так как ведь Клеро не принимал во внимание при своих 
вычислениях ни 'еюзмущающего действия Урана, ни воз- 
мущающего действия Нептуна, тогда, еще неизвестных пла- 
нет, и формулы, им употреблявшиеся, были к тому же не 
совсем точными ввиду отбрасывания многих содержав- 
шихся вних малых членов. Вычисления Клеро, следователь- 
но, тоже привели к триумфу «ньютонианской системы мира». 

Таким образом, уже великие ньютонианцы ХУ] в. сво- 
ими трудами постепенно заставили признать правильность 
НЫЮТОНОвОЙ Теории тяготения и признать тяготение всеоб- 
щей космической силой. Ко времени Лагранжа и Лапласа 
картезианство окончательно было низвергнуто. 


В 


4 


К. Баов. — Ввемирное тяготение. — 1668 49 


Глава пятая 


УСТОЙЧИвВоО СТЬ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 


Меняется ли орбита, Земли? 

Жизнь человеческая коротка; за, время своей сознатель- 
ной жизни человек почти не может подметить каких-либо 
изменений в «жизни Земли». В самом деле, год за годом, 
повидимому, свершается все одно и то же. Все так же, как 
и в прежние годы, за, весенним пробуждением природы, за 


то дождливое и холодное... А зимою все так же снег усти- 
лает поля, и леса, стоят безжизненные и обледенелые. Мы к 
этому привыкли; это — житейская «обыденность». «Оред- 
няя» температура Земли в течение года как будто остается. 
неизмененной. Но всегда, ли так, было? Был ли климат, на, 
пример, нашей русской равнины все время таким же, ка- 
ков он теперь? 

Ключ к разгадке может даль, конечно, только геология. 
Действительно, геология говорит нам, что некогда та, об- 


налпих теперешних рек, да, и на его берегах произрастали 
човсем другие, чем теперь, деревья... Прибавим к этому, 
что людей в то время на, Земле еще совсем не былс. Спра- 
шивается, отчего же климат области, занимаемой ныне 
Москвой, был в то время совсем иной? Какие причины это 
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тому светилу, которое Дает ей тепло и свет, —к Солнцу? 
Может ли так резко в течение веков измениться форма, 


гут даль уже и сами читатели, если только они вспомнят 
сказанное в предыдущей главе, 

Нами было уже не один раз оказано о том, что не 
только Солнце притягивает Землю, но и все другие пла- 


о непрерывном изменении формы и размеров земной ор- 
биты и ее положения в пространстве. Но насколько ме- 
няется ее форма, размеры и положение? На это дать ответ 
могла лишь небесная механика, созданная трудами вели- 


стику тех различных возмущений, которые претерпевают 
орбита нашей Земли и орбиты других планет. 


Периодические % вековые возмущения 
в Обижении планеть 
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веков разрушить весь строй, всю гармонию движений в На- 
шей солначной системе; во всяком случае они — самые 
опасные для «устойчивости» ее. Здесь под словом «устой- 
чивость» разумеется вот что: будет ли в солнечной системе 
«неопределенно долгое» время сохраняться все ее движе- 
ния, какие существуют теперь? Вопрос этот, очевидно, в8- 
жен и с точки зрения будущего человечества. 


Знаменитая теорема Лагранжа о больших 
осях орбит планет 


Всякая планетная орбита определяется рядом постоян- 
ных величин, называемых элементами ее. Мы не будем вда- 
ваться здесь в какие-либо подробности, так как совершен- 
но ясное понятие обо всех элементах орбиты планеты можно 
дать только в курсах теоретической астрономии, но скажем 
только о трех элементах, которые особенно ‘важны при иссле- 
довании вопроса об устойчивости нашей планетной систе- 
мы. Эти три элемента следующие: большая ось эллипса, 
описываемого планетой (т. е. эллицса невозмущенного, не- 
тюзмущенной орбиты); эксцентриситет этого эллипса"; 
наконец наклонение его к плоскости орбиты Земли. 
Наклонение есть, очевидно, двугранный угол между двумя 
плоскостями: плоскостью орбиты Земли и плоскостью ор- 
биты планеты. угол этот, как известно из элементарной 
геометрии, измеряется соответствующим ему линейным 
углом. Относительно этих трех элементов наблюдения уста- 
новили весьма интересные подробности. 

Оказалось, что орбиты планет по своей форме очень близ- 
ки к кругам. Это значит, другими словами, что эксцентри- 
ситеты этих орбит очень малы (см. выноску на стр. 51); 
в этом кроется одна из замечательных особенностей строе- 
ния нашей солнечной системы: все болыцие планеты (есть 
еще малые планеты или астероиды) обращаются вокруг 
Солнца почти по кругам и, что еще замечательнее, — все 
в одну сторону! 


1 Если а и В суть полуоси эллииса. описываемого планетой, 
причем а— большая полуось, то эксцентриситет этой орбиты е 


Иа 
выражается формулой: е = ЕЕ Следовательно, для круга (при 


а —=5) получается е == 0, т.е. чем меньше эксцентриевтет, тем орбига, 
ближе к кругу. 
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Наклонения орбит всех больших планет тоже малы. Иначе 
сказать, все большие планеты обращаются вокруг Солнца 


щениям. Читатели должны хорошенько уяснить себе весь 
важный смысл знаменитой теоремы Лагранжа. Смысл ее 
заключается в следующем: большие оси орбит всех боль. 
ших планет в течение веков совершенно не Должны изме- 


сируются и «сводятся» поэтому «па-нет». Смысл теоремы 
агранжа, очень хорошо разъясняет выдающийся англий- 


добные перемены совершенно невозможны. Наибольшее укло- 
нение большой оси планетной орбиты от сгоей средней вели- 
чины, обнаруженное доселе теорией или наблюдением, 
принадлежит орбите Сатурна, возмущаемой Юпитером: оно 
здесь менее одной тысячной части ев полуоси. Тем не ме- 
нее, влияние этих колебаний весьма чувствительно, И об: 
наруживается в поочередных ускорениях и замедлениях 
движения возмущаемого тела (т. е. Сатурна) вокруг цен- 
трального тела, «Солнца»). 

Знаменитая теорема Лагранжа более строго была дока- 
зана Пуассоном (уже в ХХ в.). Но и его доказательстто 
в сущности тоже не вполне строгое, ибо оно верно только 
до определенного приближения. Дело в том, что вековые 
возмущения болыших осей всех планет, как и зозмущения 
периодические, выражаются суммою в сущности бесконеч- 
но большого числа слагаемых, причем первый член этой 
суммы содержит первую степень времени р, второй член — 
квадрат времени, т. е. №, третий — Вит. д. 

Лагранж доказал, что этих суммах членов с нет; Пуас- 
сон же доказал, что нет в них и членов с р. Пробовали до- 
казывать, что и членов с # тоже нет. Но, быть может, в 
этих суммах все же имеются, скажем, члены с Й или #? 
Мы видим, что строгого доказательства, теорема, Лагранжа 
не имеет. Следовательно, в сущности не доказано, что боль- 
шие оси орбит планет не имеют совершенно никаких веко- 
выт неравенств. 

Однако, оставив пока теорему Лагранжа, — Пуассона, 
перейдем к изложению других исследований. 


Исследования Лапласа об устойчивости 
солнечной системы 


Лэплае многое прибавил к замечательным исследованиям 
Лагранжа и Пуассона. Согласно исследованиям Лапласа, и 
эксцентриситеты планетных орбит, и наклонения их изме- 
няются, как и большие оси, весьма мало. Это значит, что 
чрезвычайно резких изменений в величинах эксцентрисите- 
тов планетных орбит и в их наклонениях произойти не 
может. Лаплас полагал, что этими его выводами в связи 
с теоремой Лагранжа, — Пуассона, окончательно доказана, 
устойчивость солнечной системы. Но в сущности и доказа- 
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тельство Лапласа верно лишь до определенной «степени 
точности», как и доказательства Лагранжа — Пуассона. 

Заключение Лапласа, о том, что эксцентриситеты всех боль- 
ших планет не могут возрастать очень сильно, весьма, важно. 
Ведь, если оно было бы вполне верным, то это значило бы, что 
ни одна из орбит болыших планет «никогда» не могла бы 
оделаться очень вытянутым эллипсом или параболой. 

Чтобы читатели окончательно поняли всю важность этого 
заключения, попробуем представить себе, что могло бы слу- 
читься, если бы орбита, назней Земли сделалась вдруг вы- 
тянутым эллипсом вроде упомянутого эллипса, Галлеевой 
кометы: та комета совершает сгой оборот около Солнца, 
В 15—76 лет и удаляется от Солнца, за пределы орбиты 
Нептуна. Если бы орбита, Земли изменилась таким обра- 
зом, то часть своего огромного «года» в 75—76 лет люди 
жили бы в сущности без Солнца, т. е. без солнечного тепла, 
и света, ибо уже на расстоянии Урана солнечный свет и 
тепло уменыпаются в своей интенсивности тесьма, значи- 
тельно. Уже на расстоянии Урана люди переживали бы 
ужасающую «ледниковую эпоху». Могли ли бы они ее пере- 
жить? Это большой вопрос, так как температура на Земле 
была бы, вероятно, гораздо ниже средней ночной темпера- 
туры Марса, т. е., вероятно, ниже 70° холода (по Цель- 
сию). Все бы на Земле замерзло! 

Если доказательство Лапласа, не строго, как и доказатель- 
ство Лагранжа, то ясно, что полная устойчивость солнеч- 
ной системы исследованиями Лапласа, тоже отнюдь не до- 
казана, как утверждается до сих пор в некоторых популяр- 
ных книгах. 


Исследования Леверръе 


Исследования Лапласа с числовой стороны довел до 
большего совершенства Леверрье. Он для каждой планеты 
вычислил те пределы, до которых могут «подниматься» 
эксцентриситеты и наклонения орбит планет. Результаты, 
полученные Леверрье, приведены в нижеследующей та- 
блице (см. стр. 56). 

Таблица показывает, что «выснтие пределы» эксцентри- 
сптетов и наклонений по сравнению с теперептними не очень 
большие и не «пугающие»: ия эксцентриситеты, и наклоне- 
ния меняются действительно весьма мало. Эти вычисления 
были закончены в 1839 г.. но и последующие исследова- 
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ния, например Стоквелла в 1873 г., — подтвердили его ре- 
зультаты. Периоды некоторых неравенств больших планет 
достигают (приблизительно) 574 000 лет, полный «круг ив- 
менений» их элементов обнимает в общем чуть не 2 мил- 
тиона, лет. Это период — уже близкий по длине к, геологи- 
ческим периодам, очень большой. 

Эксцентриситет земной орбиты в настоящее время умень- 
шается и будет уменьшаться ® течение 24000 лет, после 
чего ‘в течение очень долгого времени будет продолжать 
прогрессивно увеличиваться. Влияло ли подобное измене- 
ние земного эксцентриситета, а также изменение наклоне- 
ния земного экватора к плоскости орбиты Земли (к, эклип- 
тике) на прежние климатические условия? Исследования 


ЗдШ— д 


Эксцентриситет Наклоненне 
Планета, 

высший теперешн. | высш. пре-| тепереши. 

предел предел дел предел. 
Меркурий ...- 0226 0,206 9°17' 2°0' 
Венера ..... 0,087 0,007 5°18' 3°24' 
Земля...... 0,078 0,017 4°52’ 
Маре чека 0,142 0,093 79° БИ 
Юпитер ..... 0,062 0,048 РИ 1°18' 
Сатурн ..... 0,085 0,056 2735" 2°30' 
Уран: к 0,064 0,047 2°33' 0°46' 


проф. Миланковича (Юго-Славия) показали, что такое 
влияние возможно признать, но вопрос этот должен быть 
разработан более подробно и более строго, чем это сделано 
Миланковичем. 


Новейщцие исследования 


Выдающиеся астрономы ХПГХ столетия — Делонэ, Лин- 
стедт и в особенности Гюльден изобрели совсем новые по 
идее способы определения планетных возмущений. Эти спо- 
собы в особенности замечательны тем, что при их употреб- 
лении никаких вековых неравенств не обнаруживается, 
вместо вековых неравенств обнаруживаются зато неравен- 
ства «долгого (большого) периода», т. е периодические, с 
очень длинным или болышцим периодом. К сожалению, Гюль- 
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ден умер, не успев закончить своего основного труда: «Тео- 
рия абсолютных орбит восьми главных планет»; он сам 
успел напечатать только том Г этого большого и весьма, 
трудного сочинения. 

Гюльден был также создателем теории определения так 
называемых промежуточных и абсолютных орбит планет 
(или комет). При вычислении промежуточных орбит пла- 
нет и их спутников учитываются уже заранее главные не- 
равенства в движении рассматриваемой планеты или ее 
спутника. Эллипс, конечно, не представляет хоропюо дви- 
жения ни планеты, ни спутника; промежуточная орбита 
представляет движение планеты или спутника за данный 
интервал времени уже гораздо лучще. 

Еще лучше представляет движение планеты или спут- 
ника орбита, абсолютная. При вычислении абсолютных ор- 
бит, по мысли Гюльдена, необходимо учитываль все без 


Задача о рес телах 


Задача о движении восьми болыних планет нашей пла- 
нетной системы, если даже пренебречь движениями всех 
астероидов (их известно уже более 1300) и всех спутни- 


ханики всемерно старались возможно более упростить эту 
сложную задачу. Ньютон, как мы Уже говорили выше, до- 
казал ряд теорем, из которых следовало, что все планеты 
и их спутники, при изучении их пвижения, можно считать 
«материальными точками», т. е. вместо шаровидных планет 
и их спутников представлять себе просто геометрические 
точки, в которых «сосредоточены» массы Солнца, планет и 
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нх спутников. Это, конечно, весьма упрощенная «модель», 
точечная модель солнечной системы, но только с такой 
упрощенной моделью и оперирует классическая небесная 
механика, созданная трудами Клеро, Эйлера, д’Аламоера, 
Лагранжа и Лапласа. _ 

Гораздо более простая задача, есть знаменитая в истории 
классической небесной механики задача о трех телах. Эта, 
задача, в течение более 200 лет привлекала, внимание вели- 
чайших математиков всего мира, начиная с самого Ньютона, 
но Только в наше время —в 1912 году-—-было найдено 
финляндским матоматиком Зундманом ее математически 
строгое решение, которое по причине исключительной слож- 
ности числовых выкладок практических приложений, од- 
нако, не получило. Но и изящное аналитическое решение 
Зундмана, исследования которого наряду с исследованиями 
Хилла и Анри Пуанкаре положили основание новой небес- 
ной механике, отличной по своим методам от классиче- 
ской, ничего не прибавили к прежним результатам нам 
уже известным относительно устойчивости натей планет- 
ной системы. Какие же окончательные выводы из всего ска- 
занного на предыдущих страницах можем мы сделать? 


Устойчивость солнечной системы 
в связи с ее возрастом 


Читатели. вероятно, более знакомы с современными взгля- 
дами на происхождение солнечной системы, нежели с теми 
исследованиями математиков, без которых современная 
астрономия не могла бы, однако, обойтись, и которые мы 
стараемся изложить возможно более простым языком, без 
всяких формул и специальных терминов. Мы сейчас обра- 
тимся к изложению некоторых замечательных выводов со- 
временной космогонии (т.е. того отдела астрономии, где из- 
лагаются новейитие и старые взгляды па образование миров 
вселенной: от греческого слова, «космос» — мир и «теннао» 
происхожу). Займемся вопросом: каков может быть возраст 
нашей Земли? Этот важный вопрос ныне получил совсем 
новое освещение. : 

Ради краткости мы не будем здесь вдараться в особые 
подробности; скажем только о наиболее важных и надеж- 
ных результатах. В среднем, за довольно надежную оценку 
возраста Земли мы можем принять 2000 000 000 лет (две 


тысячи миллионов лет, иначе—2 миллиарда, лет). Эту 
оценку в настоящее время принимают все без исключения 
геологи и геофизики. 

Другие оценки возраста Земли получены известным ан- 
глийским геофизиком Джеффрейсом. По Джеффрейсу, Луна, 
вероятно, отделилась от Земли 4—10 миллиардов лет тому 
назад. Следовательно, возраст Земли, считая от момента, ее 
отделения от Солнца тем или иным способом, во всяком 
случае, не меньше нескольких миллиардов лет. Значит, 
в течение нескольких миллиардов лет напа солнечная си- 
стема была вне всякого сомнения устойчивой. Это заклю- 
чение весьма и весьма важное. В самом деле, если солнеч- 
ная система была устойчива, в течение хотя бы 10 миллиар- 
дов лет, то это весьма «долговременная» устойчивость. 
С другой стороны, продолжительность «жизни» Солнца оце- 
нирается Джинсом и другими космогонистами в несколько 
биллионов лет (1 биллион лет — 1012 лет ). Такой «необъ- 
ЯтнЫЙ» с человеческой точки зрения период гораздо боль- 
ше геологических периодов в жизни Земли: такой период 
в 1 биллион лет удобно назвать космическим периодом. 

Мы можем, следовательно, сказать, что устойчивой в те- 
чение геологических периодов (в десятки миллионов лет) 
наша солнечная система уже была и, вероятно, еще будет. 
Но гарантировать ее устойчивость на один космический 
период современная небесная механика уже не может. Та- 
кое заключение мы вполне в праве сделать еще и потому, 
что согласно данным звездной статистики за один или 11% 
космических периода ната солнечная система может 
испытать своего рода «нашествие»: близкое приближение 
к нам другого «солнца», т. е. другой звезды. Подобное «на- 
шествие» даром для нашей солнечной системы, конечно, не 
пройдет и, вообще говоря, может закончиться гибелью и 
Земли, и других планет, а в лучшем случае — полным 
изменением общего строения солнечной системы. Но это — 
дело такого далекого будущего, что обсуждать теперь воз- 
можные в этом случае катастрофы с Землею и другими 
планетами совершенно не стоит. 

Итак, гарантировать устойчивость солнечной системы с0- 
временная нам небесная механика может лишь на не- 
сколько миллионов лет вперед, т. е. на, один или несколько 
геологических периодов. В течение же одного-двух кос- 
мических периодов устойчивость ее гарантировать уже 
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затруднительно. Все ныне известные большие и малые не- 
равенства планетных движений заканчиваются в период 
времени, равный примерно 2 миллионам лет (мы говорим, 
конечно, о неравенствах периодических); это очень большой 
период времени, но все же меньший, чем геологические пе- 
риоды, продолжительность которых в некоторых случаях 
могла быть определена сравнительно точно (по так назы- 
ваемому радиоактивному методу; подробно об этом методе 
сказано в книге Гольмса, — «Возраст Земли»). 


Нъыюотюон и вопрос об устойчивости 
солнечной системы 


Правильность и гармония движений в солнечной системе 
поражали еще Ньютона. (Он, несомненно, задолго до 
Бюффона, Канта и Лапласа отметил себе ту характерную 
черту строения солнечной системы, которая прямо бро- 
сается в глаза: обралщение всех без исключения планет 
около Солнца в одну сторону. Он, конечно, задал себе во- 
прос: какая же причина обусловила эти движения в одну 
сторону? Он был ведь очень вдумчивым и наблюдательным 
человеком, а его проницательность была проницательно- 
стью великого гения. Тем не менее, ответ его был очень 
странен: «Все эти правильные движения не имеют своим 
началом механических причин». Таков его ответ в его 
«Началах». Но в тех же «Началах» он высказывается еще 
более резко: «Такое изящнейшее соединение Солнца, пла- 
нет и комет не могло произойти иначе, как по намерению и 
по власти могущественного и премудрого существа», т. е. бога, 

Таким образом, тот гений, кто нашел силу, обусловли- 
вающую движения планет и их спутников, изгнав из си- 
стемы мира ъихри Декарта, вернулся снова к обычной 
в его время метафизической первопричине, богу и божъему 
«всемогуществу». 

В своем другом сочинении, тоже снискавшем заслужен- 
ную славу, — «Оптике» (издано в первый фраз в 1704 г.) 
Ньютон выражается еще более определенно: «Слепая судьба, 
никогда не могла бы заставить планеты двигаться по 
одному и тому же направлению по концентрическим орби- 
там, за исключением некоторых незначительных непра- 
вильностей, которые могут происходить от взаимных дей- 
ствий комет и планет друг на друга, способных нарастать 


60 


за время преобразования системы. Столь чудесная одно- 
родность планетной системы должна предполагать действие 
выбора». 1 Из этой цитаты, не вполне, к слову сказать, яс- 
ной, молено все-таки вывести некоторые заключения о мыс- 
лях Ньютона, по поводу устойчивости солнечной систамы. 
Действия комет на, планеты, конечно, совершенно ничтожны: 
Ньютон не имел никакого понятия © массах комет, и поэтому, 
очевидно, просто из осторжности написал эти слова. 

Но что разумеет Ньютон Под «временем преобразования 
системы»? Здесь можно сделать только такую догадку: 
Ныотон, повидимому, предполагал, что взаимные возмуще- 
ния планет и комет могут, по истечении определенного ин- 
тервала времени, «преобразовать». т. е. разрушить всю гар- 
МОНИЮ движений в солнечной системе. Это ъидно также из 
слов: «действие выбора». Указанный «выбор» был, очевид- 
НО, «вмешательством» божьим в «неустройство» разрутваю- 
щейся от действия возмущений солнечной системы’ Дей- 
ствие всемогущества, божия сразу, согласно Ньютону, снова, 
восстановляло утраченные системой порядок и гармонию. 
Как-раз это место. вызвало достойную отповедь со стороны 
«французского Ньютона» Лапласа, отповедь. которую по- 
лезно было бы хоропо знать всем тем, кто до сих пор спо- 
собен верить в «религиозность» всех великих ученых. Вот 
слова, Лапласа (из главы УТ его известного популярного 
сочинения «Изложение системы мира»): 

«Но сказанное устройство планет разве не может быть 
следствием законов движения, и вечный разум, к которому 
прибегает Ньютон для исправления недостатков создания, 
разве не мог постакмть все это устройство в зависимость 
от явления более общего?.. Разве можно утверждать, что 
сохранение планетной системы не было в виду у создателя? 
Взаимное притяжение тел этой системы не может нарушить 
се прочности, как, это предполагает Ньютон. . . Пробегая исто- 
рию успехов и заблуждений ума, человеческого, мы везде ви- 
дим конечные причины постоянно на, крайних пределах на- 
них знаний... Поэтому в глазах философа, они предетав- 
ляют только напе настоящее незнание истинных причин». 

Последняя фраза этой -ЦиТаты особенно поучительна 
даже в наше время. 


* Цитаты даны но переводу профессора, ныне академика С. И. 
Вавилова, изданному ГИЗ’ом в 1927 г. (См. „Оптика“, перев. проф. 
С. И. Вавилова, етр. 312—313) 
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Глава шестая 


УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ ТЯГОТЕНИЯ 


Закон тяготения говоритиопритяжении частиц 


В своих «Началах» еще сам Ньютон объявил тяготение 
«всемирным» или «универсальным» («универсум» значит 
по-латыни «мир», «вселенная»). Свой закон тяготения Нью- 
тон в конце концов формулирует следующим образом: 
«Всякие две частицы материи притягиваются взаимно с си- 
лою, прямо пропорциональной их массам и обратно пропор- 
циональной квадрату расстояния между ними». Этот закон 
применяется, следовательно, не только к гигантским кос- 
мическим телам (звездам, планетам и др.), но и мельчай- 
шим частицам вещества: молекулам и атомам. 

Как-раз притяжение частиц отрицалось противниками 
ныютонианства: так, знаменитый математик, физик и астро- 
ном Гюйгенс признавал притяжение тел, но никак не со- 
глашался допустить притяжение отдельных частиц. Но и 
в «Началах» имеется хороший пример притяжения частиц: 
это явление морского и океанического приливов. 


Явление морского и океанического приливов 
указывает на притяжение водяных частиц 


Моря и океаны, омывающие земные материки, состоят из 
молекул воды, и явление прилива. ясно показывает, что эти 
жидкие молекулы притягиваются и Солнцем, и Луною. 
Это понять чрезвычайно легко. В самом деле, вообразим 
себе ради простоты, что земной шар окружен непрерывною 
водяною оболочкой. Луна, находящаяся, в среднем, на рас- 
стоянии 384 000 километров, притягивает, если верно пред- 
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положение Ньютона о притяжении отдельных частиц мор- 
ских и океанических вод, каждую отдельную частицу мо- 
рей и океанов или той «непрерывной» водяной облочки, ко- 
торая покрывает, по нашему предположению, весь земной 
шар. Но что отсюда, будет следовать? 

Обратимся для лучшего понимания явления к рис. 16. 
«Передние», более близкие к Луне частицы «водяной» 0б0- 
лочки притягиваются болыше, чем «задние». Это совершен- 
но ясно из рисунка. Частицы воды, находящиеся на стороне, 
обращенной к Луне, можно назвать. очевидно, «передними» 
частицами; эти частицы притягивалотся сильнее, нежели 
центр Земли. В свою очередь центр Земли притягивается 
сильнее частиц воды «задних», т. е. расположенных на 


Рис. 16. Объяснение приливов притяжением 
Луны. 


задней, противоположной стороне земного шара. Понять все 
это чрезвычайно легко без всякого пояснительного рисунка. 
Немного труднее понять остальное. 

Действительно, ведь «вес» частичек воды в двух протиго- 
положных (по отношению к центру Земли) точках умень- 
шается в одинаковой степени, & поэтому вода одинаково 
«приливает» к этим местам. В результате образуются два 
«горба» или две диаметрально противоположные «прилив- 
НЫе волны», как и показано на рисунке, 16. Всего труднее 
попять, почему «приливных волн» должно непременно обра- 
зовалься не одна, а, две. Но и это можно себе объяснить: из 
предыдущего ясно, что «передние» частицы идут «впереди» 
центра (направляясь или «падая» к Луне), а, «задние», на- 
оборот, отстают ъ своем движенни от центра Земли. Надо 
помнить, что при приливе Земля ни Луна, действительно, 
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они находились в покое, то прилив образовался бы только 
на одной обращенной к Луне стороне Земли. Таково ньюто- 


объяснегия прилива; он писал 'Лейбннцу, что он «им ОТНЮДЬ 
не доволен». Однако, доискаться до истинной причины ири- 
ливов было не легко. Галилей, папример, просто смеялся 


и его последователи, картезианцы, заявляли, что Луна, да- 
вит на воду вемных уорей и океанов центробежною силою 
‘воего вихря, — так объясняли они, по крайней мере, от- 
ивы. 


тенные знаменитым английским физиком Кельвином. Эти 
весьма, замечательные, но сложные машины вычисляют це- 


тона. Следовалельно, только ньютонианское объяснение 
приливов и отливов —_ истинное, ибо оно повело к целому 
ряду новых и на первый взгляд неожиданных следствий 
(© них — см. главу «Тяготение как мировая сила»). 


Открытие притяжения гор 


Если Ньютон прав, и все частицы веществ, составляющих 
земной шар, действительно притягиваются, то их очень ма- 
лое притяжение, почти совершенно незаметное, все-таки 


рить притяжение огромной горы Чимборазо в Андах, наблю- 
дая «отклонение отвеса», производимое этой горою. Если бы 
горы не было, то отвес, т. е. нить с грузиком на, конце, при- 
Тягиваясь к центру Земли (, занимала, бы положение РО, 
указанное на, рисункс 17. Но гора притягивает к себе отвес 
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и заставляет его «ОТКЛОНИТЬСЯ» 


ние РК. Угол, на 
отсюда, можно уже 


тяжение зависит от массы и 
расстояния. Расстояние отвеса 
от горы и от центра, Земли из- 
вестно. Стало быть, можно без 
труда вычислить, во сколько 
раз масса Земли болыше мас- 
сы горы, 

Больше того, зная размеры 
горы и ее состав, можно ты- 
Числить массу горы, а затем 
и массу Земли. 

Открытие притяжения гор 
было первым этапом на пути 
доказательства, того важного 
факта, что Ньютон прав, и что 
притяжение мельчайших час- 
лучше 


ВЫЧИСЛИТЬ, ВО СКОЛЬКО раз притяжение 
отвеса, к Земле сильнее, чем притяжение его 


— 
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1 
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Рис. 17. Изменение направления 
отвеса вблизи горы. 


«исходящее» от 


тел гораздо меньших, чем Земля, даровитый соотечествен- 


ник Ньютона — Кэвендиш. 


07терытие притяжения дежду малыми телами 


В 1778 г. английский Ученый Митчель изобрел так, назы- 


ваемые « крутильные 


Такие весы 


ния будет вдвое больше, чем первоначальное отклонение. 
Отклонение стержня можно отсчитать на некоторой разде- 
ленной линейке при помощи острия или указателя, при- 
крепленного к концу прута: обычно наблюдают его в зри- 
тельную трубу, расположенную в некотором отдалении, что- 
бы приближение наблюдателя к прибору не причиняло ни- 
каких «возмущений» (т. е. не поколебало легкого стержня 
м ыы С маленькими шариками). 
Описанный опыт Джон Гершель 
не даром называет «знаменитым 
кэвендишевым опытом». Опыт этот 
‘трезвычайно труден и требует 
больших предосторожностей. Тем 
не менее Кэвендиш, бывший 
весьма, искусным эксперимента- 
тором, произвел его так хорошо, 
что, сравнив силу притяжения 
больших шаров, отклонившую ма- 
ленькие шарики, с силою притя- 
жения Земли, он смог ВЫЧИСЛИТЬ, 
Учитывая данные своего опыта, 
массу Земли. Многочисленные 
опыты такого рода, и другие оны- 
ты, проделанные с тою же целью 
целым рядом ученых, показали, 
что масса Земли с точки зрения 
= | «житейского масштаба» выражает- 
Рис. 18. Опыт Кэвендиша СЯ непомерно громадным числом 
с крупными весамн (внизу б 000 000 000 000 000 000 000 000 
схема, наверху прибор). килограммов. 
исло это почти ничего не гово- 
рит нашему «уму и сердцу»; уж очень оно громадно. Поэтому 
обычно выражаются так: масса, Земли примерно в 51% раз 
больше, нежели масса, шара, такого же по размерам, как и 
Земля, но состоящего из воды. Иначе сказать, средняя плот- 
ность Земли составляет 51% (точнее 5,52); сам Кэвендит по- 
лучил, в среднем, из нескольких наблюдений 5,48. Таким 0б- 


и шото что _Щр 


н окончательно показал, что притяжение малых тел суще- 
ствует, но и впервые «взвесил» огромный земной шар. Но 
тот же ньыютонов закон тяготения позволил ему это 
сделать : 
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И в целом ряде других опытов, например, в опытах Жол- 
ли с обыкновенными весами, очень простых по идее (про- 
изведены в Мюнхене в 1380 г.), было тоже, вне всякого 
сомнения, обнаружено п измерено притяжение малых тол 
друг другом. Следовательно, притяжение малых тел, бевус- 
ловно, существует; а, потому можно заключить и о взаим- 
ном притяжении мельчайших частиц, — молекул и атомов. 
Значит, прав оказался Ньютон, а не Гюйгенс. 

Илак, на Земле «все» ъзаимно притягивается: и к Земле, 
и друг к друту. Ну, а, во вселенной? Вот о чем нам необхо- 
димо теперь поговорить с читателями. 


Тляготение существует между всеми вела мы 
солнечной системы и между кометоми 
% планетами, 


Читатели хорошо, конечно, помнят, что все планел при- 
тягиваются Солнцем (или тяготеют к Солнцу) и притяги- 
тают друг друга. Значит, тяготение действует между всеми 


было не зря. Но и все спутники притягиваются планетами, 
а также и все кометы — и Солнцем, п планетами. 

Таким образом, тяготение действует между всеми телами 
солнечной системы и между Солнцем и кометами, между 
кометами и планетами. Если кометы не ъое в совокупно- 
сти являются постоянными членами солнечной системы, то 


Существует ли тяготение между системами 
звездной вселенной 
Наше Солнце есть ближайшая к нам звезда; отсюда, тот- 
Час же следует заключение, что Звезды -—— это далекие от 
наю солнца. За, подобное убеждение 17 февраля 1600 г. ка- 
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толические попы и монахи живым сожгли великого после- 
дователя Коперника, Джордано Бруно. Но мы теперь 
знаем, что Бруно был прав, что звезды—это, действительно, 
другие солнца: это еще в прошлом столетии помог нам со- 
вершенно твердо установить спектрельный анализ. Но если 
все звезды действительно солнца, то они могут притягивать 
окружающие их космические тела и, конечно, — все другие 
звезды. Ньютон этого не осмеливался еще утверждать, но 
наблюдения ХУШ столетия сравнительно очень скоро поз- 
волили сделаль подобное заключение. Открыл существова- 
ние особенных движений звезд, происходящих, несомнен- 
НО, Под действием взаимного тяготения друг к другу, зна- 
менитый исследователь неба при помощи больших рефлек- 
торов, которые сам и изготовлял себе, — Вильям Гершель, 
о трудах которого по звездной астрономии мы уже упоми- 
нали выше. 

Если две сравнительно близкие звезды притягивают 
взаимно одна другую, то по закону тяготения Ньютона они 
должны описывать орбиты вокруг их общего «центра, тяже- 
сти». Это как-раз и показали наблюдения Вильяма Гер- 
шеля. Наблюдения показали ему, что существует много 
звезд, представляющих собой «двойные солнца», звездные 
пары, причем одна, звезда всегда, обращается вокруг другой. 

Целых 25 лет наблюдал В. Гершель подобные движения 
различных «двойных звезд», движения крайне медленные, 
почему и потребовались для их обнаружения многолетние 
наблюдения. И только в 1802 И 1803 гг. решился он опубли- 
ковать результаты своих наблюдений. Так, открыты были 
В. Гершелем системы двойных звезд. По современным ста- 
тистическим данным, около трети звезд оказываются теми 
или иными видами двойных звезд. Таким образом, суще- 
сотвование звездных «пар» — очень обычное явление в звезд- 
ном мире. 


Однако, надо было строго математически установить, по 
какому закону движутся звезды-спутницы тюкруг своих 
«солнц». Астроном Савари придумал первый по времени 
способ определения эллиптических орбит двойных звезд 
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к. 


Ньютона. Савари применил свой сц050б к вычислению вл- 
липтической орбиты звезды «кси» Большой Медведицы 1, 
Оказалось, что вычисленная им орбита, довольно хорошо 


и изящные методы для ‘вычисления эллиптических орбит, 
ими описываемых. Об этих способах не место, конечно, рас- 
пространяться в налием популярном сочинении. Однако, все 


зывали применимости закона, Ньютона, К двойным звездам. 
Поэтому во второй половине ХХ в. два выдающихся мате- 
матика Альфан и Дарбу разрешили окончательно этот во- 
прое. Основываясь на свойствах движений звезд-спутнии 
в системах двойных звезд, оба они строго математически 
доказали, что в таких системах должен иметь место закон 
тяготения Ньютона, если только допустить, «что притяже- 
ние зависит исключительно от расстояния и совершенно не 
зависит от направления» (т. е. от угла, составляемого с не. 
которым постоянным направлением упомянутым раестоя- 
нием, что допустить было бы несовместимым с общими свой- 
ствами тяготения). 

В настоящее время мы можем, поэтому, с полным правом 
считать, что тяготение существует и в мире звезд, по край- 
ней мере, в пределах нашей галактики, т.е. звездной систе- 
мы колоссальных размеров, которая называется, кроме того, 
очень часто Млечным Путем. В одном из уголков Млечного 
Пути находится наше Солнце со своей планетной семьей; 
оно весьма удалено от окружающих ее других солнц. На рас- 
стоянии сотен тысяч и миллионов световых лет * от нашего 
Млечного Пути разбросаны меныпих размеров галактики и 
скопления талажтик, аналогичных, вероятно, по своему 
строению и, конечно, по размерам нашему Млечному Пути 
Эти далекие от нас галактики, которые мы изучаем и фото- 


1 Звезды в различных созвездиях обозначаются греческими 
буквами. 

3 Световой год есть единица длины для измерения звездных 
расетояний; это путь, проходимый светом в течение одного года. 
1 световой год = 9,45 Х 102 км те около 91/. биллнонов кило- 
метров. 
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графируем под именем спиральных туманностей, очевилно, 
тоже подчинены, как и наша, галактика, закону тяготения 
Ньютона. Исследования выдающихся астрономов нашего 
времени Брауна, (США) и Джинса, (Англия) не оставляют 
сомнения в том, что и движениями в недрах спиральных 
туманностей управляет все тот же закон тяготения Ньюто- 
на. Следовательно, мы можем, действительно, называть тя- 
готение «всемирным» тяготением, как оно зовется во мно- 
гих учебниках физики и астрономии. 

Итак, с полным правом мы теперь можем назвать закон 
тяготения Ньютона законом всемирного тяготения. Ныотон 
удовольстговался применением своего закона к солнечной 
системе; мы можем теперь распространить его на всю звезд- 
ную вселенную. Другими словами, мы можем считать тяго- 
тение универсальным, т. е. действующим везде, во всех си- 
стемах миров вселенной: в системах двойных звезд, в пла: 
нетных системах, в звездных скоплениях, в спиральных и 
иных туманностях. 

Универсальность, т. е. «всемирность» тяготения —- это 
одно из важнейших обобщений, сделанных за те 200 лет, ко- 
торые истекли в 1927 г. со дня смерти Ньютона (он скон- 
чался 20 марта, 1727 г.). 


Глава седьмая, 


ТЯГОТЕНИЕ, БАБ МИРОВАЯ СИЛА 


„Первый толчок“ в системе Ньютона 


ленной и религия» (1934 г.). В эпоху Ньютона, духо- 
венство строго надзирало за наукой и учеными, и самого 
Ньютона взял «в оборот» умный и хитрый поп Бентли. 
Сей мудрый интриган и проповедник решил прочитать 
ряд громоносных лекций со специальной целью разгро- 


математика Котеса, ухитрился переиздать «Начала» вто- 
рым изданием (в 1713 г.), значительно переделав их 
В своем, поповском духе. Не касаясь этого любопытного 
вопроса о переделке «Начал» в нашей книге, отсылаем 
‘читателей к более специальной работе тов. 3. А. Цейтлина 
«Наука и гипотеза» (ГИЗ, 1927 г.). 


Ньютон, к сожалению, поддался на удочку Бентли. И, ко- 
нечно, с согласия и но «вдохновению» Бентли появилось 
именно во втором издании «Начал» в конце книги третьей 
знаменитое «Общее Поучение», под которым подписался бы, 
пожалуй, любой поп. Это «Общее Поучение», между прочим 
перечисляет все свойства бога как «творца» и «властителя» 
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вселенной. В то же время в этом поучении заявляется про 
кругообразные движения планет, что — «все эти правиль- 
ные движения не имеют сгоим началом механических при- 
чин». Тогда откуда же взялась та первоначальная снла, 
первый толчок, который снабдил планеты «силой инерции» 
или, как еще выражается Ньютон — «врожденной силой 
материи»? Отвэт на, это, и притом достаточно определенный 
находим в «Оптике», другом прославленном сочинении 
Ньютона, которое мы уже один раз цитировали. В «Оптике» 
о силе инерции Ньютон пишет: «Сила инерции есть пассив- 
ный принцип, посредсттом которого тела пребывают в их 
движении или покое. По одному этому принципу в мифе 
еще не могло бы произойти движение (курсив наш. — К. Б.). 
Был необходим некоторый иной принцип, чтобы привести 
тела в движение» '. Какой же это принцип? В 31 вопросе 
«Оптики» Ньютон раскрывает свои карты; они говорит 
О «вечном» и «могущественном» агенте, в таких выраже- 
ниях: «Пребывая всюду, он (т. е. «вечный» и «могуществен- 
ный» агент) более способен своею волею двигать тела, вну- 
три своего безграничного чувствилища, и благодаря этому 
образовывать и преобразовывать части вселенной» (см. «Оп- 
тика», стр. 313). После прочтепия этих слов, уже не остается 
сомнений, какого агента разумеет Ньютон. Очевидно, бога— 
«властителя вселенпой». 

Энгельс в «Диалеклике природы» хорошо вскрывает эти 
недомолвки Ньютона о первом «божественном» толчке. Вот 
что совершенно справедливо пишет Энгельс: 

«Если притяжение — торжественно названное Ньютоном 
всеобщим тяготением — рассматривается как существенное 
свойство материи, то где источник непонятной тангенциаль- 
ной силы (т. е. силы, направленной по касательной, см. 
стр. 13), дающей начало планетным орбитам». Энгельс за- 
тем добавляет: «Коперник в начале рассматриваемого нами 
периода дает отставку теологии; Ньютон завершает этот 
период постулатом божественного первого толчка» ?. 

По Ньютону, тяготение не есть неотъемлемое свойство ма- 
терии. Таким иеотъемлемым существенным свойством вся- 
кого вещества является, по Ньютону, только инерция. Инер- 
цию, или «силу инерции» он поэтому и называет «врож- 


+ См. „Оптика“, перев. проф С. И. Вавилова, 1927, стр. 358—309. 
? „Диалектика природы“ (ГИЗ, 1929 г., стр. 112). 
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денной силой материи»: он ясно и определенно высказывает 
это в «Началах». 

Но тогда откуда же появилось во вселенной тяготение? 
Этот вопрос естественно задать после только-что сказанного 
нами. Увы, поп Бентли хорошо обработал Ньютона: послед- 
ний разрешил Котесу в предисловии к «Началам» (преди- 
словие самого Ньютона, весьма кратко и сухо) сказать, что 
мироздание «установлено, по воле бога», да и Ныюотон 
в «Оптике» прямо говорит, что «бог может создаваль ча- 
стицы материи различных размеров и фигур, в различных 
пропорциях к пространству и, может быть, различных плот- 
ностей и сит, и, таким образом, может изменять законны 
природы и создавать миры различных видов в различных 
частях вселенной («Оптика», вопрос 31). 

Следовательно, вопрос о происхождении материи и силы 
Ньютон решал чисто метафизически: он допускал акты 
креатизма (творения материи и силы богом). Бентли, пови- 
димому, и добивался того, чтобы Ньютон в конце концов 
разрешил ему и его деятельному помощнику Котесу при- 
знать, что тяготение действует через пустоту, что бог при 
помощи тяготения приводит в движение материю. Одним 
словом, Бентли хотел, очевидно, перефразировать старин- 
ное изречение «Мепз аэПаф то]ет» 1 в такое: «бог при по- 
мющи силы тяготения действует на, материю», иначе гово- 
ря, что тяготение — это сила, исходящая от бога, что он 
ею проявляет себя в мире. Вот и орудие против атеисгов. 
да ерце подкрепленное величайшим научным авторитетом 
того времени — самим автором высокоученых «Начал»! Ос- 
тается. пожалеть, что мысли самого Ньютона, особенно иИз- 
ложенные в «Оптике», были на руку воинствующей попов- 
щине его эпохи. И особенно жаль, Что, следуя, очевидно, 
желанию Бентли и Котеса, Ньютон во втором издании «На- 
чал» не стал выставлять никаких гипотез о сущности тя- 
готения. 


„Божественный игрок“ 
последователей Ньютона 


Тантенциальная сила, которая довела, Ньютона до весьма 
неприкрытого признания божественного первого толчка. 
привела его преемников к странной теории, которую ярый 


* „Дух приводит в движение неупорядоченную материю“. 
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клерикал астроном фай, автор известной в свое время кос- 
могонической гипотезы, излагает в таких выражениях: «Во- 
образите себе, что вначале планеты были помещены на 
огромной плоскости, проходящей через центр Солнца, на 
надлежащих и, сверх того, хорошо известных расстояниях; 
на этом роде гигантского биллиарда, в одном направлении и 
пернендикулярно радиусам-векторам 1 божественный игрок 
(т. е. бог) дал им толчки, пропорциональные массам и 
обратно пропорциональные квадратным корням расстояний 
от Солнца. Орбиты, описываемые в силу этих толчков и сол- 
нечного притяжения, будут круги, расположенные в одной 
плоскости и описываемые в одном направлении» 2. Не 
правда ли, «ребяческая мысль» возникла у ‘преемников 
Ньютона, очевидно, желавших итти ‘в точности по стопам 
своего учителя? Фай, сам допускающий акт божьего креа- 
тизма в своей космогонической гипотезе (сотворение богом 
«хаоса»), все таки называет эту мысль ярых последовате- 
лей Ньютона тоже «ребяческой мыслью», которой Ньютон 
не пожелал бы». 

Таким образом, вместо космогонической гипотезы после- 
дователи идей Ныотона выдумали чисто ребяческую, наив- 
ную концепцию, приемлемую разве только для попов 
вроде Вентли. 


Тяготение как мировая сила 
Уи Канта и Лапласа 


И. Кант в своем сочинении «Общая естественная исто- 
рия и теория неба» (1755 г.), которое столь высоко ценил 
Энгельс, все-таки говорит о создании богом мировой мате- 
рии, мирового хаоса. Но после акта, креатизма он предоста- 
вляет действовать уже не сверхъестественным, а естествеп- 
ным силам: тяготению и отталкиванию. В этом уже заклю- 
чался большой шаг вперед, по сравнению, например, с со- 
вершенно нелепыми гипотезами ученика, Ньютона Уитстона, 
наполненными и теологическими, и научными бреднями. 


1 Раднусом-вектором называется в теоретической астрономии 
и небесной механике раестояние планеты от того фокуса (эллип- 
тической орбиты), в котором находится Солнце. 

2 Эта цитата взята из известной книги Фая „Проиехожденпе 
мира“ (первое издание вышло в 1881 г.), см. главу УП. Русский 
перевод ее имеется, но неудовлетворителен. 
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«Изложение системы мира» (первое его издание появилось 
В 1796 г.), в небольшом «Примечании УП» к ней воспро- 
извел отчасти идеи Канта. о происхождении солнечной си- 
Стамы, но как строгий и точный математик — без тех оши- 
бок в аналитической мехапике, какие допустил Кант, и, 
что особенно замечательно, без всякого упоминания ю 
божьем вмешательстве. Лаплас указал в своей гипотезе 
на одну из возможных причин, которая направила, дриже- 
ния всех планет в одну сторону. 

Гипотеза, Лапласа. есть целиком ньютонианская, так как 
Лапласово «первичное» Солнце, от которого в виде колец 
отделились планеты одна, за другой, постепенно сгущаегся 
благодаря взаимному тяготению составляющих его частиц. 
Все ХТХ столетие закончилось «под знаком» полного тор- 


вращенни первичного Солнца около оси, благодаря чему 
вращалась и его атмосфера, образовавшая планетные коль- 
ца. Такое объяснение мог дать, вероятно, и сам Ньютон, 


цузской революции и, во всяком случае, общее настроение 
умов было совсем иное. 


Уй яготение в современных посмогонических 
гипотезах 


3 


учеными Англии (из них Джинс по специальности скорее 
физик; Джеффрейс — геофизик). Джеффрейс предполагает, 
что образовать систезу подобную нашей солнечной могло 
только столкновение двух звезд, из которых одна впослед- 
твии стала нашим Солнцем. Но в случае столкновения 
двух звезд, как указывает Джинс в одной из своих лекций, 
посвященных происхождению солнечной системы, весьма 
трудно было бы понять, как в таком случае смогли бы 
образоваться две системы спутников Юпитера и Салурна. 


ы 


планеты * 


Рис. 19. Объяснение образования планет (по Джиису, 1919 г.). 


Действительно, сходство систем Юпитера и Сатурна, 
с главной системой (планет) — поразительно. Таким обра- 
зом, лучшей остается пока что гипотеза Джинса, пред- 
полагающая образование планет из длинного «рукава» 
или «струи» газа, извергнутой из одного из солнц или 
звезд при их сближении друг с другом на расстояние, 
несколько меньшее некоторого определенного («критиче- 
ского», как называет его Джинс) расстояния (см. рис. 19). 
Можно показать, что извергнутые «рукава» или «струи» 
гава должны «неизбежно сгуститься в отдельные массы»; 
и Джинс вычислениями показывает, что «такие сгуще- 
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ния будут, по крайней мере, величинами такого же по- 
Ррядка, как и самые планеты» 1. Такова, наилучшая 
в настоящее время гипотеза, и опять-таки она есть чисто 
НЫЮтонианская, чисто гравитационная (от латинского 
слова гРавитас — тяжесть). Тажим образом, без универ- 
сальной силы, Открытой Ньютоном, без силы тяготения, 
никакая истинно научная космогоническая гипотеза, не мо- 
жет быть выставлена, в настоящее время. Ньютон для кос- 
могонии дал нам хороший базис. 


сила, приливного действия: ведь эти «рукава» или «ветви», 
извергающиеся из нашего Солнца при приближении к нему 
некоторого другого солнца, на, расстояние, менышее критиче- 
ского, СУТЬ те же самые приливные вадутия или «горбы», 
НО только вытянувшиеся В длинные газовые столбы, напра- 
вленные ко второму солнцу и в противоположную от него 


Чисто гравитационной, НЫЮТОонианской явхяется и гипо- 
теза, развитая трудами знаменитых Анри Пуанкаре, акад. 
А. М. Ляпунова, и Джорджа, Дарвина, об отделении Луны от 


У всех авторов космогонических гипотез обусловливаст 
своим действием эволюцию какой-либо туманности, Являю- 
щейся «краеугольным камнем» всех современных Космого- 
нических гипотез. 
НЕЕ 

* Джемс Джин в, Происхождение солнечной системы, „Мирое 
зедение“, № 1—2 932, стр. 55. 
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Первый толчок в современной космогонии 
1 тяготение 


Но если тяготение используется всеми современными кос- 
могонистами, то является вопрос, не ъпмадают ли они 
в ошибку Канта, используя только, главным образом, тяго- 
тение? 

Аналитическая механика, ясно говорит нам, что с одним 
тяготением в етом случае оперировать никак нельзя. 
Это прозревал и Кант, которому принадлежат следую- 
щие гордые слова: «Дайте мне материю, я построю вам 
мир». Однако, здесь необходимо выяснить читателям одно 
весьма важное обстоятельство. 

По Ньютону, причиной движения является всегда не- 
которая сила; при отсутствии силы тело, по Ньютону, 
должно покоиться или двигалься равномерно по прямой. 
Это следует из шервого вакона (или аксиомы) движения. 
Ну, а во вселенной? 

Если ныотонианская механика, резко различает покой и 
движение, то наблюдения ясно показывают, что во вселен- 
ной «все движется»: туманности и материя в их недрах, 
звезды и атомы внутри звезд; «покоя» нигде допустить 
нельзя. Поэтому мы должны всецело стать на, точку зре- 
ния философии диалектического материализма и вместе 
С Энгельсом признать, что «движение, как таковое, как 
существенное проявление, как форма существования мате- 
рии, неразрушимо, как сама материя» (см. Энгельс, «Диа- 
лектика природы», стр. 13). Но из принятия этого положе- 
ния следует, что никакого «первого толчка» современному 
космогонисту и не нужно, ибо поскольку закон сохранения 
вещества, требует признания вечности материи во вселен- 
ной в Цором, постольку движение как «аттрибут мате- 
рии» (Энгельс) тоже необходимо признать несотворимым и 
извечно существующим. Таким образом, современный кос- 
могонист должен всегда мыслить мировую материю движу- 
щейся и не ломать головы над объяснением таинственного 
«первого толчка». Между тем дю-Лигондес, автор космо- 
гонической гипотезы, в общем похожей на, гинотезу Лапласа 
(планеты, по дю-Лигондесу, возникли из колец), говорит 
о хаосе, из которого возникли различные миры вселенной, 
употребляя при этом такие выражения: «Он (хаос) скорее 
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есть совокупность телец, заряженных в равной пропорции 
одни положительным электричеством, другие — отрицатель- 
ным... Мы предположим, что они получили начальный 
толчок, но мы поостережемся сделать какую-нибудь доба- 


вочтную гипотезу на счет направления или величин этих 
толчков». 


Глава восьмая 


ЧТО ТАКОЕ ТЯГОТЕН ИЕ? 


Действует ли эпяготение на расстояние через 
пустоту? 


С легкой руки Бентли и Котеса Ньыютону приписывалось 
утверждение, что тяготение действует на расстоянии «через 
пустоту». На таком дейстьии Бентли хотелось сыграть в сво- 
их проповедях и филиппиках против атеистов. Однако, 
Ньютон в заключительных словах своей книги «Начала» все- 
таки упомянул и о попытке чисто материалистического объ- 
яснения тяготения. Мы приведем эти многозначительные 
слова почти полностью; вот они (в переводе академика А. Н. 
Крылова): «До сих пор я объяснял небесные явления и при- 
ливы наших морей на основании силы тяготения, но я не 
указывал причины самого тяготения. Эта сила происхо- 
дит от некоторой причины, которая проникает до центра 
Солнца и планет без уменьшения своей способности и ко- 
торая действует не пропорционально величине поверхности 
частиц, на которые она действует, ... но пропорционально 
количеству твердого вещества, действие которой распро- 
страняется повсюду на огромные расстояния, убывая про- 
порционально квадратам расстояний. Тяготение к Солнцу 
составляется из тяготения к отдельным частицам его и при 
Удалении от Солнца убывает в точности пропорционально 
квадратам расстояний даже до орбиты Сатурна... При: 
ину же этих свойств силы тяготения я до сих пор не мог 
вывести из явлений, гипотез же я не измышляю ... Доволь- 
но того, что тяготение на самом деле существует и дей- 
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ствует согласно изложенным нами законам и вполне до- 
сталочню для объяснения всех Движений небесных тел и 
моря. Теперь следовало бы кое что добавить о некотором 
тончайшем эфире, проникающем все сплошные тела и в НИХ 
содержащемея, коего силой и действиями частицы тед 
взаимно притягиваются, а, при соприкосновении сцепля- 
ются, наэлектризованные тела, действуют на болыпие рас- 
стояния, как отталкивая, так и притягивая близкие ма- 
лые тела... Но это не может быть изложено вкратце, 
к тому же нет и достаточного запаса, опытов, коим за- 
коны действия этого эфира были бы точно определены и 


Из этих слов совершенно ясно усматривается, насколько 
Ньютон далек, был от принятия и допущения действия на 
расстоянии «через пустоту», что так хотели приписать ему 
Бентли и Котес. Далее из этих слов очевидно, что действия- 
ми «эфира» Ньютон пытался объяснить все физические 
явления, а не только тяготение. 


пытки такого рода были сделаны, но увы, хорошей гипо- 
тезы придумано не было. Тем не менее, действие на, расстоя- 
пин было изгнано из учения о магнетизме и электричестве, 
а также и из учения о тяготении. 

Великие ньютонианцы ХУШ в. совсем не пробовали как- 


теории. электричества и магнетизма, Однако, читатели, ве- 
роятно, знают, что и в наше время ряд ученых (например, 
знаменитый Джозеф Томпсон) пытаются объяснить электро- 
магнитные явления движениями эфира. 

Вышеприведенные заключительные слова «Начал» не 
оставляют сомнения в том, что и Ньютон очень бы хотел 
объяснить тяготение действием 060б0й «тончайшей среды» 
(т. е. эфира), как и выдающиеся физики прошлого столе- 
ТИЯ. 


8 К. Л. Ваев. — Всемирное тяготание. — 1668 81 


Гипотеза Лесажа 


Чисто механическое объяснение явлениям взаимного при- 
тлжения тел попытался дать „есаж, живший в ХУ! в. 
Его гипотеза объясняет тяготение ударами мельчайших час- 
тиц, которые он называл «ультрамировыми». Все материаль- 
ные атомы получают толчки от этих «ультрачастичек». 
Если бы в пространстве находилось только одно тело, то 
все полученные им толчки ураъновесились бы; но в случае 
двух тел толчки уже не уравновешивалются, ибо оба, тела 
«заслоняют» друг друга от толчков «ультрачастиц», на- 
правлунных по линии, соединяющей «центры» этих двух 
тел. Это легко сообразить, но в таком случае можно допу- 
стить, что оба тела, благодаря «перевесу» толчков, дей- 
ствующих «снаружи», начнут сближаться, т. е. притяги- 
ваться. Тело с болышей массой задержит больше толчков 
«ультрачастиц»; следовательно, можно объяснить и тот 
факт, что притяжение пропорционально массам притяги- 
вающих тел. Гипотеза, Лесажа, была, изложена ее автором в 
книге: «Опыт объяснения мертвых сил» (1749 г.). Несмотря 
на авторитет «Начал», где все-таки прозрачно намекалось о 
действии на расстоянии даже через пустоту, ибо декартовы 
вихри были преданы в «Началах» научной анафеме, гипо- 
теза, Лесазка, имела, большой успех и вызвала целую литера- 
туру. В прошлом столетии идеи Лесажа, пытался возродить 
Лерэ в 1869 г. (в книге «Новая теория тяготения»), причем 
толчки «ультрачастиц» Лесажа он пытался заменить ана- 
логичным действием потоков эфира. Идеи Лесазжа вообще 
оказались весьма живучитти, и неудивительно, если они 
возродятся еще и в наше время. 

В настоящее время гипотеза, Лесазжа не вполне забыта, 
ибо некоторые ее детали могут представить иптерес и 
в наше время. 


Вся материя весома 


Это ясно читателям из предыдущего. В самом деле, из 
повседневного нашего опыта мы знаем. что все без исклю- 
чения тела притягиваются Землею. От свЮЙств тел тяго- 
тение не зависит, оно зависит лишь от массы тела. Ньютон 
делал опыты с маятниками из различных веществ, и все 
они притягивались Землею, как и следовало по закону 
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тяготения, никаких отклонений от своего загона он не за- 
метил. Все последующие опыты вполне подтвердили его за- 
ключение. 

Следовательно, вся материя на Земле весома, и то же 
заключение относится ко всей материи, рассеянной в окру- 
жалощей нас вселенной. Нельзя себе представить частиц ма- 
терии, не тяготеющих к частицам, их окружающим. Таким 
образом, как мы пе можем (см. стр. 89) представить себе 
матсрии, лишенной всякого дгижения, так, не можем пред- 
ставить себе ее и «лишенной тяготения», невесомой 1. 


Существует ли поглощение тяготения? 


Покойный немецкий астроном Зеелигер, бывитий весьма 
выдающимся теорэтиком, попробовал применить закон тя- 
готения Пьютона к, бесконечной вселенной, т. е. к такой 
вселенной, число миров которой беспредельно велико. Не- 
смотря на весь свой математический талант, Зеелигер 
не мог разрешить поставленной задачи; у него выходило, 
Что сила тяготения, действующая на материальную точку 
в подобной бесконечной вселенной, должна быть бесконеч- 
но большой. Другими словами, закон тяготения к беско- 
нечной вселенной тшрименять было нельзя; он более не 
годился. Быть может, следовало как-нибудь его изменить. 
Но Зеелигер нашел другой выход: он предположил, что на 
очень больших расстояниях может, наконец, ощутительно 
сказаться поглощение тяготения. 

В самом деле, отчело не быть поглощению тяготения? 
Свет, белый солнечный свет, поглощается различными твер- 
дыми веществами и жидкими и газообразными средами; он 
поглощается и нашей земной атмосферой, — все это до- 
вольно общеизвестно. С другой стороны, не только тюлны 
свеговые, но и волны звуковые, радиоволны — ведь тоже 
поглощаются! Поглощаются также и рентгеновы лучи. и 
даже наиболее проницаемые, жесткие гамма-лучи радия. 
Наконец, можно оградить какой-нибудь прибор от действия 
«поля электрического» и «поля магнитного». Неужели же 


1 Эфир (прежний „овотовой“ ИЛИ „светоносный“ эфир ХХ в. 
как и современный эфяр теории Эйнштейна) мы, конечно, должны 
считать невесолин.м. В самом деле. ведь только его тем илн иным 
действием возможно, хоть в общих чертах, объяенять себе притя- 
жение тел. 
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ОТ действия «поля тяготения» ничем нельзя оградить себя? 
Вспомним о «кеворите» Уэллса в его поучительном в на- 
Уучном отношении романе — «Первые люди на, Луне» (име- 
ется несколько русских переводов). Кеворит— это веще- 
ство, изобретенное героем этого интересного романа, мисте- 
ром Кевором; оно обл; дает удивительной способностью по- 
глощать силу тяготения. Устроив шар с кеворитными за- 
слонками, Кевор и его спутник летят на Луну и изучают 
совершенно фантастические условия лунного мира, описан- 
ные Уэллсом совсем не так, как мог бы пожелать современ- 
ный астроном, но с присущей ему Удивительной фантазией. 
Как известно, Уэллс Умеет писать интересно, фантастично и 
вместе с тем как-то убедительно. Читая его роман и те 
страницы, где описано изготовление кеворита, задаешь себе 
невольно вопрос: а почему бы и нет? Почему бы и нельзя 
было какому-нибудь химику изготовить нечто в роде кево- 
рита? А вдруг это возможно? 

Послушаем, однако, не романиста, прославленного свои- 
ми фантастическими романами, а трезво рассуждалощего 
физика (Я. И. Перельмана); вот что пишет этот физик 
В своей известной книге 1: «Романист не подозревал, что 
перенесение тела, за, экран, непроницаемый для тяготения, 
представляет неимоверно трудную механическую задачу. 
Задвинуть заслонки «кеворитного» снаряда не так проето, 
как захлопнуть дверцу автомобиля... Задвигая заслопки, 
снаряда, герои романа, должны были г одну секунду 
совершить работу ни мало, ии много, в 600 миллионов кило- 
граммометров. Это также легко выполнить, как втащить 
сорок паровозов на, вершину Эйфелевой башни в течение 
одной секунды. Обладая такой мощностью, мы и без «Кево- 
рита» могли бы буквально прыгнуть с Земли на Луну... 
Не для чего было бы и размышлять над проблемой межпла- 
нетных путешествий»... 

Следовательно, идея Уэллса о возможности перелета, с 
Земли на, Луну при помощи «кеворита» логически неверна; 
Но это вещество и вообще фантастическое: в самом деле, все 
атомы весомы, какое же сочетание атомов может дать нам 
«кеворит»? Очевидно, никакое; его нельзя получить! 

Таким образом никакого «кеворита» изготовить нельзя: 
это задача, совершенно невозможная; это Ннеразретимая и 


* „Межпланетные путешествия“, гл. Ш, Стр. 22, изд. ГТТИ, 1933 г. 
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нелепая задача в роде тех, какими когда-то занимались 
алхимики. 

Но может быть существует все-таки поглощение тяготе- 
ния гигантскими космическими массами, как предположил 
Зеелигер? Одно дело, если нельзя изготовить экрана 
для поглощения тяготения; но совсем другое дело, если во 
вселенной уже существуют такие мощные экраны в совер- 
шенно готовом виде! Быть может, например, звезды, плане- 
ты и их спутники все-таки могут поглощать тяготение? 

На этот счет в 1913 г. произвел довольно обстоятельное 
исследование ученик Зеелигера, Боттлингер. Произведен- 
ное им исследование касалось поглощения тяготения при 
движении Луны вокруг Земли. Если Земля поглощает тяго- 
тение, то в Движении Луны вокруг нее должно обнару- 
житься особое неравенство; а в Движении Луны как-раз 
имелись в то время необъяснимые отклонения, которые 
открыл в результате своих многолетних исследований лун- 
ного движения знаменитый американский астроном Нью- 
ком. Для этих лунных отклонений, или, как их назвал сам 
Ньюком, — флюктуаций, Ньыюком построил даже кривую, 
показывающую их «размах» в различные годы. 

Боттлингер, с своей стороны, построил тоже кривую, по- 
казывающую величину неравенства, возникающего в дви- 
жении Луны, если верна, гипотеза, о поглощении тяготения 
Землею. Он расположил вычисленные им точки этой кри- 
вой по годам, и залем сравнил свою кривую с кривой Нью- 
кома. И некоторое сходство У кривой Ньюкома и у кривой 
Боттлингера все-таки есть, но, в общем, сходство неполное, 
не во всех подробностях. Оно и понятно: вопрос еще нов 
и труден; он труден и нов до сих пор. 

Надо, однако, сказать, что не только один, тогда еще 
молодой, астроном Боттлингер, только что выступавщий на 
научное поприще, занялся подобным исследованием: очень 
известный голландский астроном де-Ситтер, недавно скон- 
чавшийся, в одно время с Боттлингером занялся таким же 
исследованием. Его результаты были сходны с результатами 
последнего, хотя, погидимому, своего исследования до кон- 
ца он не довел. Вопрос, таким образом, в сущности оста- 
ется до сих пор открытым. 

Впрочем, в 1920 г. описание своих опытов, которые якобы 
обнаружили все же заметное поглощение тяготения, опу- 
бликовал итальянский ученый Мажорана. Но знаменитый 
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астрофизик нашего времени Росселл (СПА) показал, вне 
всякого сомпения, что поглощение тяготения. якобы, заме- 
ченное Мажорана, никоим образом существовать не может 


Вакова скорость пяготения 


Если мы заговорили о поглощении тяготения, то почему 
не заговорить об его скорости? Стоит предположить, что 
тяготение есть род волнового процесса, и мы тотчас же мо- 
жем заговорить о скорости распространения упомянутого 
процесса. Наблюдений по этому поводу никаких пока не 
сделано; целый ряд ученых 06 этом заговаривал, и не 
один раз. Поднимал об этом вопрос и Лаплас; вот что он 
говорит 0б этом в своем «Изложении системы мира» 
(см. главу пятую этой книги): «Сообщается ли притяжение 
от одного тела к другому мгновенно? Время передачи, если 
бы оно было для нас заметно, обнаружилось бы преимуще- 
ственно вековым ускорением в движении Луны. Я пред- 
лагал это средство для объяснених ускорения, замеченного 
в упомянутом движении, и надел, что для удовлетворения 
наблюдениям должно приписать притягательной силе ско- 
рость в семь миллионов раз большую, чем скорость свето- 
вого луча. А так как ныне причина векового ускорения 
Луны хорошо известна, то мы можем утверждать, что при- 
тяжение передается со скоростью, по крайней мере, в пять- 
десят миллионов раз превосходящею скорость света. По- 
этому, не опасаясь какой-либо чувствительной погрешности, 
мы можем принимать передачу тяготения за мгновенную». 

Слова, Лапласа, кажутся довольно «безнадежными»: ведь 
скорость света, около 300 000 километров в секунду; следо- 
валельно, для скорости тяготения мы должны, следуя 
Лапласу, принять около 15 000 000 000 000 километров зв се- 
кунду! Однако, величина того неравенства, которое Ланлас 
называет вековым ускорением Луны, оказалась на самом 
деле меньше, чем нашел он на, основании своих исследотва- 
ний; поэтому приведенное заключение великого математика 
может еще овпариваться. Другие исследователи вследствие 
этого не особенно считались в этом случае с авторитетом 
автора, «Небесной механики». В прошлом столетии многие 
астрономы принимали, что скорость тяготения, наоборот, 
близка или рана, скорости света. Другие исследователи 
с своей стороны, например, американский ученый Ормонд 
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Стон, пытались доказать, что это невозможно. Наш русский 
исследователь А. Н. Панов (ныне покойный; автор несколь- 
ких популярных астрономических книг) в своих исследо- 
ваниях, удостоившихся напечатания в очень «строгом» 
в те тремена специальном астрономическом журнале 
«Азбтопопизене МасвисМеп», принимал скорость тяготения 
тоже равной скорости света. Всего строже пытался дока- 
зать, что скорость тяготения нельзя принять ни в каком 
случае конечной, — немецкий астроном Андинг (1922), но 
его доказательство нельзя считать бесспорным. 

Таким образом, скорость тяготения, повидимому. не равна 
скорости света; вероятно, она больше последней, если... 
тяготение мы будем продолжаль принимать за род «волн», 
и если Андинг не прав в том, что она, не может быть больше 
скорости света. Во всяком случае, принимать передачу тя- 
готения «через пустоту», да притом еще передачу мгновен- 
ную, современные астрономы не могут: какая-нибудь 
среда (например эфир) должна непременно быть, — это 
будет та среда, по которой тяготение передается и, 
конечно, с определенной скоростью, если только мы 
будем продолжать оставаться на точке зрения механики 
Ньютона. 

В силу всего сказанного неудивительно, что некоторые 
физики и астрономы писали о «волнах тяготения», т. е. при- 
нимали, что оно распространяется от одного тела, к другому 
в виде некоторого волнового процесса. О волнах тяготения 
писали, например, в прошлом столетии английский физик 
Чаллис, а в нашем — знаменитейший физик нашего времени 
Альберт Эйнштейн. 

Недавно умерший астрофизик Пулковской обсерватории 
академик А. А. Белопольский в своей речи, посвященной 
памяти Ньютона, сказал: «В высокой степени интересно, 
представляет ли тяготение одну из разновидностей лучистой 
энергии, т. е. отражается ли, поглощается ли, интерферирует 
ли ит. д., или оно есть процесс особого рода. Повидимому, 
ждать решения этого важного вопроса о сущности притя- 
жения тел недолго: физики и астрономы вооружены сейчас 
тончайшими и остроумнейшими приборами, И нужно только 
зародиться гению, который сумел бы скомбинировать соот- 
ветствующий опыт». Можно лишь пожелаль, чтобы эти 
слова нашего знаменитого астрофизика оказались пророче: 
СКИМИ. 

# 


Поле тяготения 


Итак, мы ничего, ровно ничего пока не знаем о «волнах 
тяготения», об их поглощении и скорости распространения 
Но читатели должны помнить, что мы, к счастью, живем 
не во времена Бентли, и что современные ученые, даже за- 
рубежных, буржуазных стран, уже не признают никакого 


странствю. Теперь мы понимаем явление тяготения тела 
к какому-нибудь другому телу следующим образом: всякое 
«весомое» тело вызывает в окружающем пространстве, по 
выражению академика Д. А. Белопольского, нечто физи- 
чески реальное, то, что называют полем тяготения. Дей- 
ствие этого поля тяготения на, притягиваемое тело и вызы- 
вает движение его по направлению к телу притягивающему. 
Таким образом, вместо «силы тяготения», как обычно гово- 
рили до 1917—1918 гг., теперь большей частью говорят не 
О силе, а, о «поле тяготения», или о «гравитационном поле». 
Однако, не надо забывать, что самый «механизм действия» 
гравитационного поля нам до сих пор абсолютно непонятен. 
В самом деле, если Максвелл пытался чисто механически 
объяснить «пондеромоторные» действия, т. е. действия на, 
весомые тела и частицы, электрического и даже электро- 
магнитного поля, то подобным образом объяснить действие 
поля тяготения на любые 'вэсомые тела, никто не пытался, 
по крайней мере, в том же Духе, как Максветл: чисто меха. 
ническими действиями эфира. Довольно известный амери- 
канский астроном Си пытался, впрочем, строить, совсем не- 
давно механическую теорию тяготения на, математической 
основе; но его попытка вышла, неудачной; он тоже говорил 
о волнах тяготения. 


Энергия весома, как и масса 


Уже Ньютон в «Оптике» спрашивает: «Не действуют ли 
тела на расстоянии на свет?» В настоящее время физики 
и астрономы уже не сомневаются, что масса и энергия 
эквиваленты, т. е. что энергия материальна, что она, есть 
форма существования материи. В самом деле, уже доволь- 
но давно, еще в 1901 г., немецким физиком Кауфманом 
было путем опытов доказано, что масса, всякого электрона, 
может быть увеличена при увеличении скорости его дви- 
жения. Это и означало, что энергия превратима в массу 
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ленную массу и обладает весомостью. Дальнейшее развитие 
этого положения привело того же Эйнштейна, к замечатель- 


вающего тела, должны итти не по прямым линиям, а, в силу 
их притяжения к этому телу, — по некоторым кривым 
линиям. 

Подобного рода, отклонение световых лучей, действитель- 
но, обнаружилось во время полного затмения Солнца 29 мая 
1919 г.: изображения звезд, снятых в околосолнечной 
области, оказались несколько смещенными, как и следо- 
вало по теории Эйнштейна. Однако, за, последние годы по- 
добные наблюдения привели к результату несколько иному: 
обработка, результатов экспедиции потедамской обсервато- 
рии на, о. Оумалра, {полное затмение Солнца в мае 1929 г.) 
ясно показала, что смещение, безусловно, есть, но оно 
больше того, которое предсказывает теория Эйнштейна. 


даря этой невязке? Конечно, нет! Измерения трудны, а, ве- 
личина В 1^”,75 даже в 2” — сравнительно небольшая. 
Кроме того, открытие весомости энергии Эйнштейном хорошо 
укладывается в рамки других выводов из его Теории. 0б 
этих выводах читатели Узнают кое-что из последней главы 
нашей книги (см. главу девятую). 


® 


Бесконе чность вселенной и применимость 
закона тяготения 


Из предыдущего мы Уже знаем, что Зеелигер затруднился 
применить Ньютонов закон тяготения к бесконечной все- 
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ленной. Однако, в 1922 г. эта, проблема, была, вторично рас- 
смотрена  Шарлье, известным шведским астрономом. 
Шарлье пришел к очень благоприятному выводу: можно, 
введя определенные ограничительные условия, построить 
‘исто математически такую модель бесконечной вселенной, 
что закон тяготения в форме, данной Ньютоном, будет 
вполне к ней применим. Весьма, замечательно, что строение 
доступной нашим могущественным телескопам части звезд- 
ной вселенной довольно хорошо подходит именно к модели 
Шарлье. 

Выводы философии диалектического материализма, тоже 
приводят нас к понятию о бесконечности вселенной. Очень 
ценно, что для бесконечной вселенной достаточно одного 
Ньютонога, закона, тяготения; это значит, что никаких но- 
вых законов сочинять для нее не нужно, что законы земной 
физики и механики мы можем применять и к бесконечной 
цепи миров, рассеянных в бесконечном пространстве. 


Глава девятая 


НЬЮТОН И ЭЙНШТЕЙН 
Н=нерция ил заяготение 


В предыдущих главах мы не один раз говорили об инер- 
ции. Шо Ньютону, всякое тело, всякая частица материн 
обладает инерцией. У него инерция — это «врожденная 
сила, материи», «присущая ей (материи) способность ©опро- 
тивления, по которой всякое отдельно взятое тело, по- 
скольку оно предоставлено самому себе, удерживает состоя- 
ние покоя или равномерного прямолинейного движения», 
как сказано в «Началах». Этот принцин инерции является 
основным в ньютонианской механике, подтверждается он 
целой массой опытов, и все-таки вызывает некоторые сомне- 
ния. Обращаем внимание читателей, что закон инерции 
есть, во всяком случае, вовсе не очевидная математическая 
аксиома, а опытная истина, т. е. истина, вытекающая из 
опытов. Создатель теории относительности Эйнштейн сделал 
смелый шаг вперед: он в своей теории, так называемой 
всеобщей относительности (1916 г.), отождествил инерцию 
и тяготение! 

Наша книга посвящена тяготению, главным образом 
в ныютонианском смысле; поэтому Ньютоновой теории тя- 
готения и ее успехам и посвящены почти все ее страницы. 
Тем не менее, о новой теории тяготения Эйнштейна тоже 
необходимо сказать хотя несколько слов. Но сказать об 
этом популярно будет очень трудно. Дело в том, что воз- 
зрения Эйнштейна, па пространство и время, на инерцию 
т тяготение весьма, необычны, новы, революционны. Если 
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Коперник совершил революцию в умах в воззрении на 
Землю и ее место в мироздании, то Эйнштейн, безусловно, — 
совершил еще большую революцию. Подойти к пониманию 
теории тяготения Эйнштейна можно, лишь получив ясное 
понятие об идеях общей теории относительности. Из основ- | 
ных положений этой теории вытекает и новое воззрение 
Эйнштейна, (рис. 20) на, мир, т. е. космология Эйнштейна 
(космос по-гречески «мир», л0г0с — «слово», наука). Но эта 
космология основана, на, некоторых допущениях, введенных 
знаменитым физиком, быть может, и не совсем удачно. Тем 
не менее, космология Эйнштейна чрезвычайно любопытна, 
ибо приводит к совсем новому воззрению на тяготение; 
тяготение оказывается вовсе не силой! 
Мы знаем, что в механике Ньютона всякое тело обла- 
дает инертностью; эта инертность, эта «неподатливость» 
представляет собой внутреннее неотъемлемое свойство тел, 
измеряя неподатливость тела, мы узнаем массу этого тела, 
и эта масса называется инертной массой. Итак, инертная 
масса, есть свойство самого тела. 
С другой стороны, представим себе, что то же самое тело 
притягивает к себе другое тело; мы говорим, что чем с 
нее это второе тело притягивается к первому, тем больше 
масса этого тела. Значит, масса, о которой идет зде 
речь, так называемая тяготеющая масса, измеряется по 
действию одного тела, на друтое. Итак, тяготеющая ма 
характеризует взаимодействие данного тела © дру 
телами. 
’ Мы видим, таким образом, что масса, инертная и масс 
тяготеющая — это вещи совершенно различные. Но опыты 
с огромнейшей точностью показывают нам, что инерт 
масса, тела, равна, его тяготеющей массе. Возникает вопро 
почему? Ньютоновская механика считала, что это про 
счастливое совпадение, оставляя, таким образом, вопрос бе 
ответа. И только механика Эйнштейна, ответила, на этот во 


ная и тяготеющая масса равны друг другу потому, 
инерция и тяготение — это одно и то же. 

Это не легко понять и усвоить в рамках нашего поневоз 
краткого изложения. Заметим следующее. Движение 
инерции — всегда, прямолинейно и равномерно, т. е. ДВЕ 
гаясь по инерции, тело движется по кратчайшей (прямо 
линии. А в поле тяготения тело (например планета вокФ. 
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Солнца) движется вообще по кривой линии и неравномерно. 
Но, согласно Эйнштейну, и в поле тяготения тела движутся 
по самым кратчайпгим, т. е., так, сказать, «по самым пря- 
мым» ЛИНИЯМ. Но в силу особых свойств пространства и вре- 
мени, которые им приписывает теория Эйнштейна, — эти 
кратчиййние (геодезические, см. ниже) линии вблизи мах- 


Рис. 20. Альберт Эйнштейн. 


сивного тела (например Солнда) становятся для нас не 
прямыми, а кривыми. Итак, по Эйнштейну как движение по 
инерции (без действия силы), так и движение под дей- 
Ствием силы есть движение по кратчайнтим (геодезиче- 
ким) линиям. А это и значит, что тяготение и инерция — 
ОДНО и то же. 

Мы видим, что при этом ни о каких силах в теории Эйн- 
птейна, нет и речи. Таким образом, в теории Эйнштейна, тя- 
тотение не есть сила в обычном смысле слова. 
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Четырекмерный мир Эйнитейна 


Как известно, Эйнштейн «сливает» пространство и время 
математически это значит, что каждое мировое явление 
определяется четырьмя величинами (числами) или че. 
тырьмя координалами. Математик легко управится с четы- 
рехмерным эйнштейновским миром, но обычный, никогда 
этим не занимавшийся человек, сразу будет напуган имен. 
но «четвертым» измерением: как же воображать себе это 
четвертое измерение? Но его никак не нужно себе «вообра- 
жать». 

В четырехмерном мире Эйнштейна закон тяготения со. 
всем иной, более сложный, нежели простой закон Ньютона 
Поэтому и явления в мире Эйнштейна протекают инач 
чем в мире Эвклида, в случае действия простого ныютонов- 
окого зажона, тяготения. 

Мы, люди, можем понимать только «трехмерные» явле- 
ния, т. е. мы способны наблюдать и оценивать толы С 
то, что относится к трем измерениям пространства, 
Поэтому мы легче поймем мир Эйнштейна и явлени н 
которые там ‘происходят. если математики «переведут» 
нам их, так сказать, с «четырехмерного языка» на трех. 
мерный. 


Огобенности мира Эйнштейна 


Сам Эйнштейн и другие математики, его последователи, 
уже дапно сделали такой «перевод». Но надо сказать, что 
цля человека, в первый раз знакомящегося с особенностями 
четырехмерной вселенной Эйнштейна, эти особенности ка: 
жутся по меныней мере странными. Оказывается, во-пер: 
вых, что геометрические свойства различных частей 'е- 
ленной Эйнштейна зависят от присутствия там космиче- 
ских масс. В том случае, если имеются налицо колоссаль- 
ные космические массы, пути движущихся около этих масс 
меньших масс должны быть, выражаясь трехмерным язы- 
ком, особыми кривыми линями. Рассмотрим случай дви- 
жения планет около Солнца и будем опять говорить на 
трехмерном языке. 

Но Ньютону, если пренебречь всеми вековыми и перпо- 
дическими возмущениями, планеты описывают вокруг 
Солнца эллицсы, имеющие определенные размеры и строго 
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определенное положение в пространстве. По Эйнштейну, 
планеты не только описывают определенных размеров и 
положения эллипеы (возмущениями пренебрегаем), но эти 
эллинсы медленно поворачиваются, т. е. их апсиды уже не 
остаются в покое. Читатели, не забывшие сказанное нами 
в гл. Ш, вспомнят, конечно, что в ныютоновской небесной 
механике апсиды и должны быть неподвижны, иначе пока- 
затель в формуле, выражающей закон тяготения, не будет 
равен двум. . 

Во-вторых, свет во ‘вселенной Эйнштейна, как и всякая 
другая масса, вблизи космических масс должен двигаться 
нё по прямым, а по кривым линиям. Эти линии называются 
обычно гводезическими (они суть линии «кратчайшего» рас- 
стояния между двумя точками). На языке трехмерного ми- 
ра, это значит, что свет притягивается Солнцем и звездами. 
Мы уже видели, что подобное отклонение светового луча 
было несомненно обнаружено. 

Но было обнаружено также совершенно определенное не- 
равенство в движении планеты Меркурий, самой близкой 
к Солнцу и всего быстрее около него двигающейся. Имепно, 
Леверрье вне сомнения обнаружил движение перигелия 
Меркурия, т. е., в сущности апспд орбиты этой планеты, 
Леверрье получил для движения перигелия Меркурия 38” 
или почти даже 39” в столетие. Он же показал, что клас- 
сическая небесная механика, объяснить этого движения пе- 
ригелия Меркурия совершенно не в состоянии. 


Тяготение в теории Эйниипейна 


Если планеты в мире Эйнштейна должны двигаться по 
эллипсам с движущимися апсидами, должны двигаться 
так потому, что свойства мира Эйнштейна, и его геометрию 
определяет паличность мощных космических масс, то при 
чем же тут тяготение? Не надо вообще удивляться, что 
в мире Эйнштейна тяготение — вовсе не сила, а свой- 
ство среды. То, что мы называем тяготением, по Эйнштейну 
(выражаясь опять трехмерным языком), есть просто «искри- 
вление пути» движения «массы» (т. е. малерии или энер- 
гии) в том случае, если в среде имеются космические 
массы, которые свойство «среды» и определяют, вызывая 
«Поле тяготения». Так Эйнштейн, как говорят его панеги- 
Ристы, например французский астроном Шарль Нордман, 
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Мы, однако, видим, что понимать эти «усовершенство- 
вания», внесенные Эйнштейном, весьма трудно для чита 


лярные» их изложения все-таки трудны и не всегда, понят- 
ны. Трудна для понимания даже такая эффектная 


языке: книга эта, сугубо идеалистическая, но действи- 
тельно очень чоцулярная). 

Относительно «поля тяготения» идеалист Эйнштейн, 
взявшийся за, проповедь особой «космической религии» *, 
ничего почти не говорит определенного. Хорошо еще, что он. 


сохранить эфир, от которого оп отказался в так называемой 
специальной теории относительности (выдвинута в 1905 Г 
в ней нет еще «теории тяготения»). 

С «эфирной» точки зрения трехмерный наблюдатель мо- 
жет своими измерениями получить понятие о действии изу- 
чаемого «поля тяготения» на данное тело; это «поле тяго- 
тения, говоря трехмерным Языком, как-то «распростра- 
няется» и «что-то вызывает» в эфире. Наблюдатель выведет 


В. И. Ленин говорил («Материализм и эмпириокрити- 
Цизм», изд. 1932 г., Стр. 251—2): «Крупный успех естество- 
знания, приближение к таким однородным и простым эле- 
ментам материи, законы движения которых допускают 
математическую обработку, порождают забъение материи 
математиками. «Материя исчезает», остаются одни 'уравне- 
ния». Эти золотые слова можно целиком применить и к 


1: См. об этом; Г. А. Гурев, „Наука о вселенной и религия“, 
1934 г. (ОГИЗ — ГАИЗ). 
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теории тяготения Эйнштейна: в нен очень мпого самой 
сложной математики, трудно из-за, этой математики осо 
знать, что же происходит в реальном трехмерном мире, г 
эфире; да и вообще, —к чему думать «о реальном», когда 
формулы все так красиво «объясняют». 

Вот почему истинного малериалиста-диалектика теория 
тяготения Эйнштейна, отнюдь удовлетворить пе может. Но 
вообще дискуссия и обо всей теории всеобщей относитель- 
ности Эйнштейна не закончена. И у нае, и за границей 
есть большие противники ее. Однако, как математически 
совершенный метод исследования и предсказания новых 
явлений, она столь же хороша, как и теория тяготения 
Ньютона, которая тоже не дача ничего осязательного и 
ясного, но зато позволила и теперь позволяет всякому ас- 
троному великолепно изучать движения пи планет, и спут- 
ников, и двойных звезд, и других космических систем. 
С этой точки зрения теория тяготения Эйнштейна, есть дей- 
ствительно большой шаг вперед. 


Движение перигелия Меркурия и зпеориня 
Эйннипейна 


Движение перигелия Меркурия — большой козырь теории 
тяготения Эйнштейна. Выдающийся американский астроном 
Ньюком нашел для движения перигелия Меркурня вели- 
чину около 43” в столетие. Формула, выведеиная Эйнштей. 
ном, давала ту же самую величину. Такое поразительное 
совпадение служило, как в свое время вычисление Ньюто- 
ном отклонения Луны к Земле, своего рода, «Доказатель- 
ством» правильности теории Эйнштейна. Но в самое послед- 
нее время и этот «козырь» несколько пог лебался благодаря 
новым работам Глейха и Фотзерингэма. Цо исследованиям 
Глейха, движение перигелия Меркурия является неравен- 
СТВОМ «чисто вычислительного происхождения». По мнению 
Глейха, (приводим его собственные слова) — «достоверно 
лишь одно, что этот эффект представляет собой чрезвычай- 
но обманчивое доказательство теории относительтости. Да- 
цее, чрезвычайно невероятно, чтобы он достигал именно 
требуемых теорией относительности величины 43” в столе- 
тие». С свбей стороны Фотзерингэм, указав, что некоторые 
положения Глейха, даны без достаточной аргументации, по- 
лучает для величины движения перигелия Меркурня (вво- 


< в Веемирнов тяготение. — 165 97 


дя различного рода, упрощающие предположения) даже 


больше того, что требуэг теория Эйнштейна: 43”,95 в столе. 
тие. Он считает эту величину достаточно хорошо соглас- 
ной с теорией, так как по. его мнению при настоящем со- 
стоянии наблюдательной астрономии расхождение между 
выводом из наблюдений и теорией неизбежно. Но с этой 
точки зрения, раз расхождения неизбежны, движение пери- 
гелия Меркурия и вообще не должно считаться надежным 
астрономическим доказательством теории относительности. 
Таким образом, вопрос о движении перигелия Меркурия 


остается открытым, а вместе с тем снижается и значение 


его как «доказательства» теории. 


_ ИЕ 


Приложение 1 


одаря действию земного притяжения, Луна из точки В 
как бы падает к Земле по отрезку ВМ, ибо по истечении 
ности одной секунды она пройдет очень малую дугу своей 
ты 4. Яеное дело, что угол АТВ, как описанный в течение 
ко одной секунды, будет углом весьма малым. 

Для дальнейшего опустим из точки М перпендикуляр ММ и 
роведем хорду МА. Очевидно, по малости отрезков АМи ВМ, 
можем принять хорды равными, т. е. положить, что ВМ = АМ. 
основании тех же соображений мы можем положить также, что 
я дуга АМ равна хорде АМ, стягнвающей эту дугу. Теперь 
прямоугольному треугольнику АМЕ применим следующую, извест- 
ю веякому школьнику теорему; во всяком прямоугольном тре- 
ольнике катет есть ср"днее пропорционально! мезюду зипотену- 
‘зой и прилегающим к этому катету отрезком последней. 'Треуголь- 
ник АМЕ есть прямоугольный, потому что угол его АМЕ, как впи- 
савный, с вершиной на окружности, измеряется половиною полу- 
окружности, т. е. содержит 90 угловых градусов. Применяя указан- 
ную теорему, имеем: 


АМ? = АЕ-АМ. (0) 
Из соотношения (1) находим: 
АМ? 
АМТ, (2) 


так как АЕ =? АТ (АТ — радиус. АЕ — диаметр). 

Соотношение (2) показывает, что для вычисления АМ, т. е. той 
длины, ва которую в каждую секунду „падает“ к Земле Луна (точ- 
нее говоря, падала бы, если бы не обладала силой инерции или 
инерцией), нам необходимо знать АТи АМ. Но АТ=60 7, где? — 
радиус Земли. Вместо же хорды АМ мы можем вычислить „почти“ 
равную ей малую дугу АМ. 

Для вычисления последней рассуждаем так: Луна совершает пол- 
иый свой оборот вокруг Землн в 27 дней 7 часов 43 минуты, т. е- 


1 ый т 
Если аи $ — два числа, то число, определяемое из пропорции = от- 
я 


2 
куды я" == 06, называется „средним пропорциональным“ 
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39 343 минуты. или в 39 343.60 секунлт; следов 


зитея формулой 1 этельно, дуга 4 М выра» 
т о 


2т-60-г { 
Е (3 


Таким образом. при помощи совершенно несложных, э 
ных рассуждений мы в состоянии теперь определить и 
отрезок АМ. 


Будем иметь: 


лементар- 
искомый 


2 4т? 72 —_ _ 22. 
—  398487.5-60-и — 398482.60 ° (4) 


В формуле (4), дающей искомую величину расстояния АМ, про- 
ходимого Луноюв 1 секунду по направлению к Земле, нам неизве- 
стен радиус #. 

Но г есть радиус Земли: окружность Земли можно принять рав- 


ной 40000000 метров. Легко сообразнть, что х можно определить 
из уравнення: 


2тт = 40007000, (5) 
откуда, 
_ 40000000 Г 
РОС. 65) 
Теперь из уравнений (4) и (5') исключаем ги находим 
212 2тз 40 000 000 


39343-60 — 393432-60° 2» 


откуда окончательно для АМ получаем: 


п 
АМ —= 30348260 ` 40 000000. 16) 


Такова формула для вычисления расстояния АМ№ наши неслож- 
ные алгебраические выкладки закончены, Теперь предетоит пронз- 
вести вычисления арифметические. Их всего лучше произвести при 
помощи так называемых пятизначных логарифмических таблиц 
(например таблиц Пржевальского). Результат будет следующий: 
АМ = 0.00135 метра, т. е. 1,35 миллиметра. 


Приложение 1 


Для знающих элементарную алгебру нетрудно понять следую- 
щую формулу ньютонианского закона, тяготения; 


77-20 
ЕЕК, 


——_ 


* При ее писанни не надо забывать, что длина всякой окружиости раира 
257, где п есть отнощение длиаы окружности к диаметру, 7 — радиус круга. 
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тяготения между массами т и И’, находящимися 
т друг от друга» Козфициент К есть коэфициент про- 
сти (так называемая „гравитационная постоянная“) 
выбора единиц массы, длины и времени. 
ы выражены в граммах, расстояние — в сантиметрах, 
ния — в динах, то Ё = 6,66.10`8 или, приблизительно, 
1 

Е С 

15 000000 
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